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本 书 介绍 了 关于 电力 电子 系统 中 瞬 态 过 程 的 最 新 研究 成 果 。 分 析 了 对 
系统 瞬 态 过 程 产生 影响 的 宏观 因素 和 微观 因素 及 其 作用 机 制 ， 以 及 功率 半 
导体 器 件 与 功率 集成 电路 的 各 种 特性 对 系统 瞬 态 过 程 的 影响 。 着 重 介绍 了 
电动 车 和 混合 动力 电动 车 系统 、 可 再 生 能 源 系 统 以 及 电池 管理 系统 中 的 瞬 
态 过 程 ， 并 对 死 区 效应 、 最 小 脉 宽 、 计 算 误 差 等 电力 电子 系统 设计 中 的 重 
要 瞬时 因素 进行 了 研究 。 最 后 对 电力 电子 技术 未 来 的 发 展 趋 势 进行 了 
展望 。 

本 书 可 供 普通 高 等 学 校 电气 工程 、 自 动 化 、 能 源 工 程 等 专业 的 研究 生 
作为 相关 课程 的 教材 或 参考 书 ， 也 可 为 相关 专业 的 工程 技术 人 员 对 电力 
子 系统 的 研究 设计 提供 参考 。 
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近年 来 ， 电 力 电 子 
制造 、 家 电 等 领域 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 本 : 


详 者 E 


技术 飞速 发 展 ， 在 可 再 生 能 





态 过 程 进行 了 分 析 ， 这 是 由 了 








导体 物 到 





























危及 电力 电子 系统 整体 的 安全 运行， 这 也 是 
者 的 一 个 越 来 越 突出 的 问题 。 
作者 在 书 中 对 一 些 电力 电子 系统 中 常见 的 瞬 态 过 程 从 器件 级 和 系 


统 级 两 个 角度 进行 了 分 析 ; 着 重 介 
混合 动力 电动 车 系统 中 的 瞬 态 过 程 、 可 再 生 能 
并 对 死 区 效应 、 最 小 脉 宽 、 


管理 系统 中 的 瞬 态 过 程 ， 
统 设计 中 的 重要 瞬时 因素 进行 了 研究 。 本 和 
究 有 助 于 我 国 科 技工 作者 更 深入 地 了 解 国 
国 相关 领域 的 理 
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翻译 过 程 中 得 到 了 张卫平 教授 、 





助 ， 


为 此 ， 
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由 于 译 考 的 水 了 
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机 械 工 业 出 版 社 的 编辑 江 婧 婧 为 本 书 的 翻译 出 版 
[ 作 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 
FE 有限， 翻译 中 难免 有 错漏 和 不 受 之 处 ， 尽 请 读者 指正 。 
































关 动 作 所 引发 的 瞬 态 过 程 党 党 
Att E 











源 、 交 通 、 国 防 、 通 信 、 
着 重 对 电力 电子 系统 中 的 瞬 
作者 在 多 年 的 研究 工作 中 逐渐 意识 到 电力 电子 
技术 的 发 展 其 根源 在 于 半导体 技术 的 发 展 ， 新 一 代 电 力 电子 系统 的 研发 总 是 
华 随 着 新 一 代 半 导体 器 件 的 诞生 。 不 仅 要 关心 宏观 性 能 
机 制 以 是 够 的 重视 。 半 导体 器 件 的 


， 还 要 给 予 微观 的 半 





电力 电子 专业 领域 工作 


绍 了 相关 的 最 新 科研 成 果 ， 包 括 电 动车 和 


源 系 统 中 的 瞬 态 过 程 以 及 电池 


只 极 的 推动 作用 。 


计算 误差 等 电力 电子 系 
对 电力 电子 系统 中 瞬 态 过 程 的 研 
际 上 的 研究 现状 和 最 新 发 展 ， 对 我 
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Dr. Mi 在 电动 车 和 混合 动力 电动 车 领域 进行 了 广泛 研究 ， 发 表 论 文 100 
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电力 电子 技术 是 电气 工程 的 一 个 主要 分 支 。 在 过 去 的 几 十 年 里 ， 在 电力 系 
统 、 替 代 能 源 和 混合 动力 电动 车 领域 中 不 断 涌现 的 新 用 途 推动 着 电力 电子 技术 
获得 了 飞速 发 展 。 然 而 在 许多 工程 师 和 学 者 中 流行 着 这 样 一 个 观点 ， 认 为 电力 
电子 技术 已 经 发 展 成 熟 了 。 特 别 是 一 些 对 电力 电子 系统 只 有 粗略 了 解 的 应 用 人 
员 ， 很 多 情况 下 将 电力 电子 系统 视 为 可 以 在 市 场 上 买 到 的 黑 盒 子 。 系 统 集成 被 





诠释 为 买 来 这 些 黑 盒子 后 ， 再 与 其 他 元 器 
以 的 环境 中 进行 测试 。 

这 种 情况 的 存在 有 多 方面 原因 。 一 方 
性 的 理论 体系 和 设计 方法 。 这 个 问题 直接 导致 电力 电子 系统 像 一 个 黑 盒 
以 经 验 性 的 、 模 糊 不 清 的 、 不 准确 的 方式 被 
课程 是 一 门 涉及 半导体 物理 学 、 数 字 信号 处 理 、 
机 械 设计 、 热 现象 和 电磁 现象 等 多 门 学 科 的 交叉 学 科 。 到 
从 宏观 角度 和 微观 因素 两 方面 进 
领域 里 。 这 样 一 来 ， 
门 知识 要 求 最 低 ， 常 


at Ab Ab H 


期 的 应 用 环境 相 














和 拓扑 的 宏观 
电子 技术 的 入 
术 。 电 力 电子 系统 的 设 
气 和 机 械 概 念 

实际 上 ， 电 力 电 子 
系统 总 是 伴随 着 一 代 半 
了 研究 基础 的 薄弱 。 医 
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牛 相 
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与 电力 系统 
被 认为 是 一 


常常 是 在 经 验 参 数 、 





以 及 大 量 测试 的 指导 下 进行 的 。 
技术 发 展 的 根源 在 于 半 


Br 已 


AF 


体 器 件 。 对 功率 半 
ECE， 只 关心 宏观 性 能 而 








经 常 遭 遇 意 想不到 的 失败 。 半 导体 器 件 的 开关 





系统 的 安全 运行 提出 了 1 
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行 理解 。 然 而 ， 大 多 数 人 











连接 ， 组 装 成 系统 ， 然 后 在 与 预 





因 是 由 于 电力 电子 技术 缺少 指导 
一 样 
PER, ERE, BHETRA 
控制 理论 、 电 路 理论 、 计 算 机 、 
E 解 电力 电子 技术 需要 
又 停留 在 控制 、 电 路 
和 高 电压 工程 等 学 科 相 比 ， 电 力 
种 纯粹 的 应 用 工程 甚至 是 一 门 技 
令 人 难以 信服 的 仿真 、 简 单 的 电 








be 
































至 








导体 技术 的 发 展 。 一 代 电 力 电子 
体 器 件 的 物理 机 制 缺 乏 了 解 导 致 
忽视 半导体 物理 机 制 的 实验 研究 
动作 引发 的 瞬 态 过 程 对 电力 电子 

















光 战 。 统 计数 据 表明 ， 几 乎 70% 的 电力 电子 系统 失效 都 


发 生 在 瞬 态 过 程 而 不 是 稳 态 运行 中 。 然 而 ,主流 的 电力 电子 技术 仅 局 限于 对 平 
均 的 稳 态 性 能 进行 分 析 而 忽略 了 重要 的 瞬 态 过 程 。 通 常 只 研究 拓扑 、 效 率 、 总 


谐 波 
指标 。 





=I 


EM, 





作者 认为 ， 同 时 实现 高 性 能 、 
控制 的 分 析 和 对 微观 瞬 态 过 程 的 分 析 结 合 起 来 ， 
经 验 所 证 实 。 为 了 建立 一 个 精确 的 、 有 指导 
拓扑 中 收集 数据 是 建立 宏观 与 微观 相 结合 的 到 


宁 变 率 和 输出 电压 纹 波 ， 而 忽略 了 电压 尖峰 、 浪 涌 电 流 、 最 小 脉 宽 等 性 


高 可 靠 性 和 
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4b 
He 





高 设计 准确 度 的 唯一 途径 是 将 对 
这 一 观点 已 被 以 往 的 研究 
义 的 理论 框架 ， 从 各 种 电力 电子 
论 框架 的 第 一 步 。 作 者 参与 的 开 
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on) 
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发 工作 包括 : (0D6000V，1.25MW 三 电 平 逆 变 器 ; OLOkW 双向 隔离 型 DC-DC 变 


换 器 ; (B10kW 插入 式 混合 动力 电动 车 电池 充电 器 ; 


(SiC JFET 3$ RE, THE 


和 系统 性 能 之 间 的 矛盾 、 稳 态 和 瞬 态 过 程 的 折 中 、 安 观 和 微观 世界 的 冲突 反复 
出 现在 每 一 次 研发 过 程 中 。 在 大 功率 和 大 功率 密度 应 用 中 ， 观察、 了 解 并 解决 


那些 瞬 态 过 程 是 开发 过 程 中 最 重要 的 步骤 之 一 。 这 些 问 题 促 使 作者 写作 了 本 书 ， 











并 命名 为 “电力 电子 技术 中 的 瞬 态 过 程 ” 。 作 者 希望 本 书 能 够 启发 学 生 与 工程 人 




















员 能 从 宏观 和 微观 两 方面 来 理解 电力 电子 技术 。 














本 书 第 1 章 简要 介绍 了 电力 电子 技术 的 发 展现 状 ， 这 有 助 于 读者 理解 这 一 
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i 
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Ex du 





发 展 进行 了 展望 。 





域 当 前 的 需求 。 第 2 章 和 第 3 章 分 析 了 一 些 常见 的 瞬 态 过 程 ， 从 能 量 回路 、 能 
有 器件 和 能 量 控制 的 角度 对 电力 电子 系统 进行 了 阅 述 。 第 4 章 对 混合 动力 电动 
F 中 的 电力 电子 系统 的 典型 瞬 态 过 程 进 行 了 详细 分 析 。 第 5 章 对 替代 能 源 、 第 6 
对 电池 管理 系统 的 瞬 态 过 程 进行 了 分 析 。 第 7 章 和 第 8 章 对 死 区 效应 、 最 小 脉 
计算 误差 等 电力 电子 系统 设计 中 的 重要 因素 进行 了 研究 。 第 9 章 对 未 来 的 








本 书 是 作者 的 一 次 大 胆 尝试 ， 采 样 数据 采用 了 数值 形式 ， 尽 管 作者 在 这 一 
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第 1 章 ”电力 电子 器 件 、 电 路 、 拓 扑 及 控制 


1.1 电力 电子 学 


电力 电子 学 是 工程 的 一 个 分 支 ， 它 通过 电子 技术 手段 将 电能 的 产生 、 传 输 
和 分 配 结合 起 来 。1974 4E, W. Newell 将 电力 电子 学 描述 为 电气 工程 、 电 子 学 和 
控制 理论 的 交叉 学 科 ， 这 一 观点 在 今天 已 得 到 普遍 认可 。 

电力 电子 学 已 经 渗透 到 家 居 、 商 业 和 工业 的 各 个 领域 。 电 力 电子 学 的 应 用 
涵盖 了 可 再 生 能 源 、 交 通 、 国 防 、 通 信 、 制 造 、 公 用 设施 和 家 电 行业 。 在 可 再 
生 能 源 领 域 ， 电 力 电 子 学 涉及 分 布 式 发 电 、 电 能 质量 的 控制 、 风 力 发 电 和 太阳 
能 转换 。 现 代 电 力 电子 学 包括 对 新 型 电力 电子 半导体 器 件 、 新 型 拓扑 结构 和 新 
的 控制 算法 的 研究 和 开发 。 电 力 电子 学 是 一 个 涉及 传统 的 电气 工程 、 电 磁 学 、 
微 电 子 学 、 控 制 理论 、 热 流体 动力 学 和 计算 机 科学 的 交叉 学 科 。 

更 具体 地 讲 ， 电 力 电子 学 的 研究 包括 但 不 局 限于 以 下 领域 ; 
. 电力 电子 半导体 器 件 的 理论 、 制 造 及 应 用 。 
. 电力 电子 电路 、 顺 件 、 系 统 及 其 建 模 、 仿 真 和 计算 机 辅助 设计 。 
. 系统 可 靠 性 的 预测 和 可 靠 性 的 提高 。 
. 电动 机 驱动 设计 、 电 力 传动 及 自动 控制 。 
. 电磁 设计 和 电磁 测量 技术 。 
. 基于 电力 电子 学 的 柔性 交流 输电 系统 (FACTS). 
. 先进 控制 技术 。 

功率 半导体 器 件 的 研究 是 现代 电力 电子 学 的 基础 ， 起 源 于 上 世纪 50 年 代 后 
期 晶闸管 的 引入 。 目 前 已 有 多 种 功率 半导体 器 件 可 供电 力 电子 学 在 应 用 中 选用 ， 
包括 门 极 可 关 断 晶闸管 (GTO), 、 电 力 达 灵 顿 晶体 管 、 电 力 金属 氧化 物 半 导体 场 
效应 晶体 管 (MOSFET) 、 绝 缘 门 极 双 极 型 晶体 管 (IGBT), ERT TAR He i e 
‘© (IGCT)。 近 来 ,具有 宽 能 带 间 际 的 新 型 材料 ， 如 碳化 硅 (SIC) AH HE EK 
(GaS) ， 正 在 引领 新 一 代 功 率 半 导体 器 件 的 发 展 方向 。 

随 着 计算 机 科学 和 控制 理论 的 发 展 ， 电 力 电 子 学 开始 应 用 于 工业 领域 ， 比 
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2 现代 电力 电子 学 中 的 瞬 态 分 析 





如 在 电动 机 驱动 和 电力 传动 中 的 应 用 。 为 感应 电动 机 和 永 磁 电动 机 的 驱动 研发 
了 各 种 先进 的 控制 算法 ， 如 磁场 定向 控制 (FOC) 和 直接 转 矩 控制 (DTC), 

随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 特 别 是 高 压 大 功率 半导体 器 件 的 发 展 成 熟 ， 电 
力 电子 学 开始 在 电力 系统 中 发 挥 积 极 的 作用 ， 改 善 系统 性 能 、 降 低 成 本 、 提 高 
可 控 性 。FACTS 就 是 电力 电子 学 在 电力 系统 中 的 典型 应 用 。 静 止 无 功 补偿 器 
(STATCOM) 可 以 消除 系统 中 多 余 的 无 功 功 率 ， 从 而 使 本 地 的 电力 系统 更 加 健 
Z, MBA SU. 

电力 电子 学 另 一 个 最 常用 的 领域 是 电源 。 从 几 毫 瓦 的 超 小 功率 到 几 兆 瓦 的 
超大 功率 ， 从 几 伏 到 千 伏 以 上 上， 涵盖 了 宽泛 的 功率 范围 ， 采 用 电力 电子 技术 的 
电源 占据 了 大 量 的 市 场 份额 。DC-DC AE HERE?! | DC-AC HAEA. AC-DC 整流 
器 :以 及 AC-AC 变频 器 中 是 这 一 领域 的 典型 应 用 。 在 这 些 领域 中 对 电力 电子 
技术 的 研究 使 得 拓扑 结构 和 控制 方法 越 来 越 多 样 化 。 而 且 ， 所 有 这 些 拓扑 结构 
都 可 以 用 数学 方法 进行 描述 、 建 模 和 仿真 。 例 如 ,为 了 减少 硬 开关 变换 器 中 由 
开关 损耗 引起 的 发 热 ， 研 发 了 软 开 关 技 术 ， 几 乎 所 有 利用 软 开关 技术 的 电路 都 
有 自己 独特 的 拓扑 结构 ， 并 根据 各 自 的 运行 模式 建立 了 数学 模型 S31 。 所 有 先 
进 的 控制 算法 和 各 种 各 样 的 拓扑 结构 都 可 以 借助 一 些 先 进 的 解析 方法 和 数值 分 
析 工 具 进 行 验 证 ， 而 这 类 工具 的 可 行 性 和 精确 性 已 在 消费 领域 和 工业 应 用 中 得 
到 广泛 证 实 。 


1.2 功率 器 件 技术 的 发 展 


功率 半导体 技术 是 电力 电子 学 的 基本 组 成 部 分 。 每 一 代 半 导体 器 件 决 定 了 
采用 这 些 占 件 的 相应 的 电力 电子 搁 术 。 有 史 以 来 的 第 一 个 电力 电子 占 件 是 诞生 
于 1900 年 的 汞 弧 整 流 器 ， 随 后 又 出 现 了 栅 控 真空 整流 管 、 引 焕 管 和 闸 流 管 。 直 
到 1950 年 ， 这 些 需 件 在 工业 电力 控制 中 得 到 许多 应 用 。 在 此 期 间 ， 于 1948 年 发 
明 的 晶体 管 标志 着 电力 电子 学 领域 的 一 场 革命 。 这 也 为 1957 年 通用 电气 公司 发 
明 可 控 硅 铺 平 了 道路 ， 可 控 硅 目前 常 被 称 为 晶闸管 。 

所 有 的 半导体 器 件 可 以 划分 为 以 下 三 类 : 

1. Au] fidi: 这 类 咒 件 不 需要 任何 触发 信号 控制 其 导 通 / 关 断 ， 如 整流 二 
极 管 ; 

2. 半 控 需 件 : 这 类 带 件 可 以 被 触发 导 通 , 但 无 法 通过 控制 信号 使 其 关 断 。 
晶闸管 是 一 个 典型 例子 ， 使 晶闸管 关 断 的 唯一 方法 是 改变 其 端 电 压 的 极 性 ， 并 
等 待 电流 下 降 到 零 ; 

3. EPEAT: 也 称 为 自控 咒 件 ， 这 类 器 件 可 以 通过 门 极 信 号 控制 导 通 或 者 
关 断 。 典 型 的 全 控 器 件 有 双 极 结 型 晶体 管 (BJT), IGBT, MOSFET, GTO 和 
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IGCT。 

nol] A GTO 的 共同 特点 是 额定 功率 高 (最 新 已 达到 6000V/6000A 以 上 )， 
但 开关 速度 慢 。 在 IGCT 出 现 之 前 一 直 是 高 压 大 功率 逆 变 器 〈 电 压 源 或 电流 源 逆 
变 器 ) 的 首选 。 由 于 开关 速度 慢 ， 唱 闸 管 和 CTO 的 开关 频率 不 能 太 高 ， 否 则 较 
大 的 开关 损耗 最 终 将 对 器 件 造 成 损坏 。 在 中 等 电压 的 应 用 场合 中 ， 唱 闸 管 和 
GTO 已 被 高 压 IGBT 或 IGCT 所 取代 ， 但 在 高 压 直 流 应 用 中 晶闸管 和 GTO 仍然 占 
据 主导 地 位 。 

在 20 世纪 70 年 代 后 期 ，BJT 和 MOSFET 被 同时 研制 出 来 ，BJT 是 流 探 器件 
而 MOSFET 是 压 控 器 件 。 随 着 MOSFET 和 IGBT 在 电力 电子 技术 特别 是 在 小 功率 
到 中 功率 的 应 用 场合 中 开始 起 主导 作用 ,功率 BIT 逐渐 被 淘汰 。 与 BIT 相 比 ， 
MOSFET 可 以 工作 在 更 高 的 开关 频率 ， 而 产生 的 开关 损耗 更 低 。 与 IGBT FALL, 
MOSFET 唯一 的 缺点 是 其 通 态 压 降 较 高 。 

IGBT 本 质 上 是 BJT 和 MOSFET 相 结合 的 产物 0 ， 它 是 功率 半导体 器 件 发 展 
史上 的 一 个 重要 里 程 碑 。 其 开关 频率 远 高 于 BIT， 电 学 性 能 远 高 于 MOSFET, H 
HU, IGBT 已 能 达到 6000V/600A =% 3500V/1200A , AX IGBT 的 工作 细节 将 在 接 
下 来 的 几 章 里 作 深入 的 阐述 。 

1997 年 由 ABB 公司 推出 了 IGCT'*i， 目 前 已 达到 4500V/4000A, 一 个 门 极 
控制 晶闸管 (CCT) 本 质 上 是 一 个 四 层 唱 闸 管 ， 易 于 导 通 而 难以 关 断 。 然 而 通 
过 引入 “集成 门 极 ”， 在 关 断 过 程 中 将 所 有 的 电流 从 GCT 转移 到 门 极 ， 加 速 了 
关 断 过 程 ， 因 此 IGCT 在 关 断 过 程 就 类 似 于 一 个 晶体 管 。 与 CTO 相 比 ，IGCT H 
有 开关 速度 快 ， 结 内 温度 分 布 均 匀 ， 无 需 缓冲 电路 等 优点 。IGCT 的 缺点 之 一 是 
当 元件 失 效 时 ， 在 其 端子 间 会 形成 一 个 短路 ， 这 在 大 多 数 电力 电子 学 应 用 中 是 
不 希望 发 生 的 。 

目前 功率 半导体 器 件 的 研发 已 经 超越 了 半导体 设计 的 范畴 。 随 着 各 种 电力 电 
子 学 应 用 的 不 断 增 加 ， 越 来 越 多 的 功率 器 件 倾 向 于 将 门 极 驱 动 电路 、 过 电流 保护 
电路 及 其 他 附加 功能 集成 在 一 个 模块 内 ， 因 此 出 现 了 已 达到 数 百 千瓦 的 IGBT 智能 
功率 模块 (IPM) P", IGCT 就 是 典型 的 IPM， 它 是 将 门 极 与 一 个 GCT 集成 而 成 。 
某 些 型 号 的 IGCT 甚至 具有 自 诊 断 功 能 ， 能 将 器 件 的 状态 反馈 给 微 控 制 器 。 

上 述 半 导体 器 件 都 是 利用 硅 材 料 制造 的 ， 预 计 在 未 来 硅 器 件 仍 将 占据 主导 
地 位 。 然 而 ， 其 他 材料 也 显现 出 了 自己 的 应 用 前 景 ， 比 如 ， 碳 化 硅 (SIC) 半 导 
体 材 料 具有 更 宽 的 能 带 间隙 (6H-SiC 为 3.0eV) 、 更 高 的 饱和 速度 (2 x10’cm/s) 、 
更 高 的 热 导 率 [3.3 ~4.9W/ (cm .KK)]、 更 低 的 导 通 电阻 (Im Q/cm*) 以 及 
更 高 的 击 穿 电场 强度 (2.4MV/cm) P", AK, FH SiC 材料 的 功率 器 件 有 望 比 
传统 的 硅 功 率 开 关 器 件 具 有 更 优越 的 性 能 。 由 于 SIC 器 件 可 以 工作 在 更 高 的 开关 
频率 ， 在 采用 SIC 器 件 的 电力 电子 变换 器 中 ， 无 源 元 件 (电感 和 电容 ) 的 体积 
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将 大 幅度 减 小 。 由 于 SiC 顺 件 与 传统 的 电力 电子 变换 需 相 比 损耗 更 低 ， 相 应 的 散 
热 器 的 太 寸 也 将 减 小 。 更 高 的 结 温 将 使 冷却 机 制 更 加 简化 。 可 以 预测 SiC 器 件 将 
对 下 一 代 电 力 电 子 系统 产生 重要 的 影响 。 


1.3 电力 电子 电路 拓扑 


功率 半导体 开关 器 件 是 电力 电子 变换 器 的 基本 组 成 部 分 。 开 关 过 程 是 电力 
电子 变换 屁 的 核心 工作 过 程 。 


1.3.1 开关 过 程 


开关 器 件 是 电力 电子 电路 中 负责 控制 能 量 流动 的 絮 件 。 以 IGBT 为 例 ， 当 给 
门 极 施加 一 个 高 于 开启 浆 值 的 电压 时 ， 集 电极 和 发 射 极 的 端子 之 间 将 呈现 低 阻 
抗 ， 因 此 带 件 处 于 “ 导 通 状态 ”， 等 效 于 一 个 闭合 的 开关 ; 当 门 极 电 压低 于 开启 
国 值 时 ， 集 电极 和 发 射 极 之 间 呈 现 高 阻抗 ， 阻 止 电流 流 过 并 过 渡 到 “ 关 断 状 
态 ” 。 开 关 过 程 就 是 将 半导体 开关 从 导 通 状态 转换 到 关 断 状态 ， 再 从 关 断 状态 转 
换 到 导 通 状态 的 重复 工作 过 程 。 通 过 控制 功率 开关 的 工作 状态 可 以 控制 能 量 流 
流 过 不 同 的 路 径 。 

图 1-1 是 一 个 典型 的 Buck 变换 器 的 拓扑 结构 。Buck 变换 器 是 具有 降 压 拓扑 
结构 的 变换 器 ， 它 将 输入 的 直流 电压 转换 为 一 个 低 于 输入 的 直流 电压 输出 。 通 
过 控制 主 开 关 带 件 ， 变 换 能 量 流通 的 路 径 ， 实现 将 一 个 较 高 的 电压 变换 成 一 个 
较 低 的 电压 。 




















图 1-1 Buck 电路 及 其 在 不 同 工 作 模式 下 的 电路 拓扑 

















a) Buck 变换 器 b) Si 导 通 时 的 电路 折 扑 c) S1 关 断 时 的 电路 拓扑 
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Buck 变换 器 由 主 电源 V,， 有 源 开关 S，( 和 暂时 忽略 并 联 二 极 管 D, ) ， 钳 位 二 
极 管 D, ， 电 感 志和 输出 电容 组 成 ， 输 出 电容 维持 电压 V,，V, 可 视 为 恒定 量 。 所 
有 元 器 件 如 图 1-1a 所 示 。 电 阻 R 加 在 电路 的 输出 端 作为 负载 。 电 路 中 D 是 导 通 
/ 关 断 占 空 比 ，7, 是 开关 周期 。 当 S, 导 通 时 ， 等 效 电 路 如 图 1-1b 所 示 ， 电 感 电流 
线性 上 升 ， 工 两 端的 电压 为 V, -V,。 当 S, 关 断 时 ， 等 效 电 路 如 图 1-1c 所 示 ， 电 
感 电流 线性 下 降 。 由 于 电感 电流 不 能 立即 下 降 为 零 ， 电 感 电压 将 反 向 ， 并 使 钳 
位 二 极 管 导 通 ， 这 时 工 两 端的 电压 为 -中 。 通 过 开关 的 交替 导 通 和 关上 断 ， 维 持 电 
感 的 平均 电流 ， 满 足 输 出 功率 的 要 求 。 

为 了 分 析 这 一 电路 ， 假 定 开关 切换 的 时 间 间 隔 可 以 忽略 ， 则 开关 过 程 可 以 
划分 为 两 个 独立 的 状态 。 基 于 这 一 前 提 ， 可 以 为 图 1-1a 中 的 Buck 变换 器 建立 如 
下 数学 模型 ; 

当 S, 导 通 时 ， 








Lye (1-1) 
当 S, 关 断 时 ， 
di 
LS -0- V, (12) 








可 以 看 出 开关 过 程 只 是 为 能 量 流 提供 了 一 个 可 能 的 流通 路 径 ， 并 不 是 一 定 要 
改变 电路 的 拓扑 结构 才能 够 改变 能 量 回路 。 例 如 ， 在 图 1-1a 中 ， 奉 因为 蘑 种 原因 
电感 的 初始 电流 以 相反 方向 流动 ， 则 无 论 S, 导 通 还 是 关 断 ， 电 流 将 始终 流 过 D, 


13.2 基本 开关 单元 


图 1-2 所 示 为 参考 文献 [22] 中 定义 的 两 种 基本 的 开关 单元 , P 单元 和 NN 单 
元 。 每 种 单元 由 一 个 有 源 开 关 、 一 个 二 极 管 和 一 个 电流 负载 组 成 。( + ) 代表 正 的 
直流 母线 电压 ; ( - ) 代表 负 的 直流 母 P 单 元 N 单 元 
REE. (>) 表示 电流 流出 桥 式 结构 ; 

(—) 表示 电流 流入 桥 式 结构 。 对 于 了 
单元 ， 有 源 开 关 器 件 连接 到 正极 性 端 
(+), 二极管 的 阴极 和 有 源 开关 的 男 一 
个 结 点 与 负载 相连 。N 单元 与 P 单元 结 








构 相 反 ， 如 图 1-2b 所 示 。 a) b) 
所 有 的 电力 电子 变换 器 都 是 由 这 。 [T] — 4 OR eet 

两 种 基本 单元 以 不 同 的 形式 组 合 而 成 eg 

的 ,其 原因 在 于 能 量 的 连续 性 原理 ， eo 








当 有 源 开 关 关 断 时 ， 需 要 提供 另 一 个 © [2009] IEEE, 4k IPEMC 2009 重印 许可 
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回路 将 多 余 的 能 量 消耗 掉 ， 因 此 应 当 有 一 个 辅助 二 极 管 使 电流 换 路 ， 这 个 二 极 
管 也 称 为 续 流 二 极 管 。 


1.3.3 电力 电子 学 中 的 电路 拓扑 


电力 电子 电路 将 电能 从 一 种 形式 转换 为 男 一 种 形式 。 在 参考 文献 [23] 中 ， 
将 电力 电子 电路 定义 为 “一 个 系统 中 对 能 量 流 进行 实际 操控 的 部 分 ”"， 同 时 在 
“其 他 的 两 个 系统 之 间 提 供 接口 ”。 

在 电力 电子 学 的 理论 分 析 过 程 中 ， 常 将 电力 电子 系统 中 的 元 器 件 和 连 线 视 
为 无 损 的 理想 元 器 件 ， 这 一 假设 可 以 大 大 简化 电力 电子 电路 的 电路 拓扑 和 理论 
分 析 过 程 。 

在 电力 电子 学 领域 ， 电 路 拓扑 代表 每 个 元 器 件 的 具体 位 置 及 其 电气 连接 方 
式 。 结 点 、 回 路 以 及 元 器 件 的 简化 符号 构成 了 电力 电子 电路 拓扑 的 主要 元 素 。 

由 于 电力 电子 电路 拓扑 中 存在 半导体 开关 ， 使 其 形成 了 自己 的 特点 ， 例 如 : 

L 时 变性 : 在 图 1-1 中 ， 当 开关 导 通 或 关 断 时 电路 的 工作 状态 是 不 同 的 。 
将 图 1-1b 的 结构 作为 A， 图 1-1c 的 结构 作为 B， 随 着 分 析 电 路 拓扑 的 时 间 步 长 
逐渐 减 小 ， 开 始 需要 对 一 些 中 间 过 程 加 以 考虑 ， 如 开关 器 件 的 切换 过 程 。 因 此 
TE A 和 B 之 间 还 存在 着 一 个 潜在 的 结构 C， 在 结构 C 中 需要 对 诸如 结 电容 和 杂 
散 电感 等 其 他 一 些 参 数 加 以 考虑 。 这 一 问题 将 在 后 续 章 节 进 行 阐述 。 

2. 空 变 性 : 若 将 所 有 的 连接 导线 都 视 为 理想 导线 ， 则 电路 元 器 件 的 物理 位 
置 对 于 电路 拓扑 没有 影响 。 但 是 ， 在 许多 具体 应 用 中 需要 进行 更 详细 的 分 析 ， 
这 些 连 线 将 不 能 再 被 视 为 理想 导线 ， 而 必须 在 电路 中 将 杂 散 电感 和 杂 散 电容 包 
括 进来 。 

图 1-3 Biz H pese, pe I 
由 Ti A T ZUX, BRR 2 FHT, AT, A 
成 。 这 些 元 件 的 物理 位 置 如 图 1-3b 所 
示 ， 图 中 桥 臂 2 距离 直流 母线 电容 比 T 
桥 辟 1 要 远 得 多 ， 因 此 回路 2 中 的 杂 | mg | eate | 

Tə T4 

















\ 





散 电 感 要 比 回路 1 大。 A 
基于 以 上 分 析 ， 当 考虑 寄生 / 杂 散 = | 


元 器 件 时 电路 的 电气 性 能 将 有 所 不 同 。 | i 
同样 ， 在 用 电路 拓扑 的 概念 对 瞬 态 过 AEN" 
程 进行 分 析 时 也 会 存在 很 大 的 差异 ， zA 


文献 [24] 对 此 给 出 了 定义 。 a) 
NET ALP SE Bee RIWAN, p13 pa of Do 
传统 的 电路 拓扑 认为 其 中 的 半导体 开 a) neges, Ends ou LB 1 和 回路 2 


\ 
J 








T 
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d) 











到 1-3 HH 桥 道 变 器 中 的 回路 及 其 杂 散 电感 ( 续 ) 
b) 回路 1 中 的 杂 散 电感 c) 回路 2 中 的 杂 散 电感 d) 用 有 限 元 方法 分 析 回 路 2 






































wp, UE 1-4 中 的 IGCTUI 和 IGCTV1， 在 关 断 期 间 承 受 相同 的 电压 应 力 。 
但 在 图 1-4 中 ， 在 换 流 过 程 中 存在 大 量 的 杂 散 电感 ， 它 们 存在 于 由 缓冲 二 极 管 
(Ly, ~Zs)、 钳 位 二 极 管 和 IGCT 等 元 器 件 组 成 的 回路 中 。 由 于 回路 的 结构 不 同 、 
到 缓冲 电路 的 距离 不 同 ,不 同 IGCT 的 换 流 回路 中 的 寄生 电感 也 不 同 。 对 于 
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图 1-4 中 的 示例 ， 有 了 2350nH, L, =267nH, L, < 万 是 因为 缓冲 电路 距 V 桥 更 
近 而 距 U 桥 较 远 。 请 注意 ， 图 1-4 只 是 一 个 示意 图 ， 并 没有 表现 出 元 器 件 和 回 
路 在 三 维 空间 中 的 实际 分 布 情况 。 到 缓冲 电路 的 距离 不 相等 将 会 产生 电压 尖峰 ， 
并 施加 于 IGCT。 














N 


回路 2 
(267nH) | 



































图 1-4 换 流 瞬 态 过 程 的 电路 拓扑 


为 了 实现 高 效率 的 能 量 转换 ， 不 仅 要 优化 控制 算法 ， 还 要 对 能 量 回路 和 储 
能 环节 进行 优化 。 这 些 寄生 回路 会 带 来 一 些 副 作用 ， 这 一 问题 将 在 以 后 的 章节 
中 加 以 说 明 。 


1.4 脉 宽 调 制 


电路 拓扑 为 分 析 电 力 电子 系统 提供 了 一 个 有 效 的 方法 。 电 路 拓扑 中 通过 触 
发 门 极 信号 控制 开关 融 件 ， 实 际 电路 中 一 般 是 由 微 控制 器 通过 一 定 的 控制 算法 
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产生 数字 脉冲 作为 触发 信号 。 在 所 有 的 信号 调制 方案 中 ， 脉 宽 调 制 (Pulse 
Width Modulation, PWM) 是 最 常用 的 方法 ， 通 过 调节 占 空 比 产生 要 求 的 电压 、 
电流 或 功率 输出 给 负载 .1 。 尤 其 是 在 电源 和 电动 机 控制 领域 ，PWM 更 是 发 挥 着 
主导 作用 。 

PWM 利用 一 个 脉冲 宽度 随时 间或 随 开关 周期 进行 调节 的 脉冲 序列 改变 波形 
的 平均 值 。 对 于 图 1-5a 所 示 的 方 波 ,最 小 值 为 Yans RAKEN y,,,,， 占 空 比 为 
D， 则 波形 的 平均 值 为 





DT, (1-D)T, | f 


a) 











0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 

















0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 
b) 











Z| 1-5 PWM 方法 示意 图 
a) 占 空 比 为 刀 的 信号 b) PWM 波形 
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DTY max + (T = DT)Y min (1-3) 





= Dye. + (1 =D ice 

A yan =O, Yoo, =1, MA (13) Ay =D, 

产生 PWM 信号 最 简单 的 方法 是 正弦 波 -三 角 波 PWM 法 ， 该 方法 利用 一 个 正 
弦 波 作为 参考 信号 ， 一 个 锯齿 波 或 三 角 波 作为 载波 信号 ， 再 加 一 个 比较 器 即 可 。 
当 参 考 信号 的 值 高 于 载波 值 时 ，PWM 信号 输出 高 电 平 ， 否 则 输出 低 电 平 ， 如 图 
1-5b 所 示 。 

增 量 调制 法 是 另 一 种 PWM 控制 方法 ， 其 输出 信号 受 两 个 限 值 的 约束 ， 即 上 限 值 
和 下 限 值 。 上 下 限 值 之 间 的 差 值 是 一 个 恒定 量 , 一旦 输出 信号 达到 某 个 限 值 ，PWM 
信和 号 的 状态 就 会 发 生 改 变 ， 如 图 1-6 所 示 。 详 细 内 容 请 参阅 文献 [26]. 
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图 1-6 增 量 PWM 


Sigma-delta 调制 法 是 第 三 种 PWM 控制 方法 ， 如 图 1-7 所 示 。 该 方法 从 参考 
言 号 中 减 去 输出 信号 得 到 误差 信号 号) ， 对 误差 进行 积分 ， 当 误差 的 积分 值 超过 
限制 值 时 ， 输 出 信和 号 的 状态 发 生 改 变 。 

空间 矢量 调制 是 一 种 用 于 生成 多 相交 流 波 的 PWM 控制 算法 ， 该 方法 对 参考 
fii SUE ERE! 。 每 次 采样 后 选择 与 参考 矢量 相 邻 的 非 零 有 源 开 关 矢 量 
与 一 个 或 多 个 零 开 关 矢量 合成 采样 周期 中 一 个 时 段 内 的 参考 信号 。 有 关 空 间 
矢量 PWM 方法 详细 的 理论 分 析 ， 及 其 在 三 电 平 DC-AC 逆 变 器 中 的 应 用 将 在 第 4 
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1-7 Sigma-delta PWM 


章 和 第 5 章 中 阐述 。 

电子 市 场 上 可 以 找到 能 够 完成 这 些 PWM 控制 方法 的 模拟 集成 电路 (IC), 
这 些 集成 电路 具有 功 耗 低 、 元 器 件数 量 少 的 主要 优点 ， 但 在 系统 配置 上 往往 缺 
乏 灵 活性 。 许 多 数字 电路 (如 微 控制 锅 ) 也 能 产生 PWM 信和 号。 通常 采用 一 个 周 
期 增 量 计数 器 ， 该 计数 器 在 每 个 PWM 周期 结束 时 复位 ， 当 计数 值 达到 配置 的 参 
考 值 时 ，PWM 的 输出 从 高 到 低 或 从 低 到 高 改变 状态 。 例 如 德州 仪器 公司 (或 
TI) 推出 的 TMS320F2XX， 就 是 一 款 具 有 PWM 功能 的 微 控 制 器 。 

当 在 微 控制 器 中 启用 增 量 计 数 器 时 ， 所 采用 的 PWM 方法 是 一 种 相交 法 ， 通 
过 将 均 为 数字 量 的 当前 计数 值 与 参考 值 相 比较 来 完成 比较 功能 。 由 于 计数 器 的 
分 辨 率 有 限 导 致 占 空 比 不 再 能 连续 变化 ， 而 是 以 离散 步 长 进行 调整 。 例 如 ， 若 
计数 器 的 最 大 值 为 256， 则 占 空 比 的 分 辨 率 为 0. 39% 。 

有 三 种 类 型 的 PWM 采用 相交 法 〈 见 图 1-8) ， 其 不 同 之 处 仅 在 于 采用 不 同 的 
锯齿 波 或 三 角 波 作为 载波 信号 生成 PWM 波形 : 

1. 中 心 对 齐 PWM， 生 成 的 所 有 PWM 信号 都 是 中 心 对 齐 的 ; 

2. 前 沿 对 齐 ， 生 成 的 所 有 PWM 信号 都 在 上 升 沿 对 齐 ; 

3. 后 沿 对 齐 ， 生 成 的 所 有 PWM 信号 都 在 下 降 沿 对 齐 。 

利用 功率 半导体 开关 器 件 可 以 很 容易 地 实现 高 频 PWM 输出 (PWM 电压 ) 。 
利用 PWM 信和 号 控制 开关 的 状态 ， 而 开关 状态 直接 决定 了 负载 电压 /电流 。 开 关 
MAAK (不 通过 任何 电流 ) ， 或 者 为 开 (理想 开关 时 端 电压 为 零 ) 。 电 流 与 电 
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图 1-8 三 类 PWM 信号: 前 沿 调制 、 后 沿 调制 和 中 心 脉冲 (从 上 到 下 ) 








压 的 乘积 定义 为 开关 内 部 消耗 的 瞬时 功率 ， 因 此 一 个 理想 开关 不 消耗 任何 功 
率 '”。 然 而 ,尽管 半导体 开关 的 损耗 与 其 传递 给 负载 的 功率 相 比 相当 微小 ,但 
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这 些 开关 仍然 不 是 理想 的 。 可 以 为 功率 变换 器 采用 一 些 辅助 的 控制 策略 ， 如 软 
开关 控制 ， 即 使 在 很 高 的 工作 频率 下 也 能 实现 很 高 的 效率 。 

PWM 还 经 常用 于 控制 为 另 一 个 系统 供电 的 方式 。 例 如 ， 在 水 泵 和 风机 中 使 
用 的 感应 电动 机 大 多 在 功率 变换 器 中 采用 一 种 特定 类 型 的 PWM 控制 。 这 些 功 率 
变换 顺从 交流 电网 吸收 电能 ， 然 后 将 交流 电压 整流 为 直流 电压 ， 再 通过 PWM fu 
制 将 直流 电压 逆 变 为 电压 可 变 、 频 率 可 变 (VVVF) 的 交流 电压 ”| 。 在 微 控制 
器 中 可 以 通过 改变 调制 系数 和 脉冲 序列 的 频率 控制 电动 机 的 转速 。 用 适当 的 占 
空 比 对 直流 母线 电压 进行 斩 波 控制 可 以 得 到 所 需 的 输出 电压 。 通 党 利用 电感 和 / 
或 电容 滤 除 电压 和 电流 的 纹 波 。 


1.5 典型 电力 电子 变换 器 及 其 应 用 














在 许多 需要 对 电能 的 形式 〈 即 电压 、 电 流 或 频率 ) 进行 变换 的 应 用 场合 都 
采用 了 电力 电子 变换 器 。 功 率 变换 器 的 额定 功率 范围 从 几 毫 瓦 (如 手机 中 的 ) 
到 数 百 兆 瓦 〈 如 高 压 直 流传 输 系统 中 的 ) 。 与 侧重 于 传输 和 处 理 信 和 号 与 数据 的 电 
子 系统 相 比 ， 信 号 与 数据 携带 着 大 量 信 息 但 能 量 很 小 ， 电 力 电 子 系统 则 要 处 理 
大 量 的 电能 ， 同 时 也 处 理 信 息 。 根 据 输入 和 输出 的 类 型 可 以 将 功率 变换 系统 划 
分 为 以 下 几 类 . 

e 交流 到 直流 (整流器) : 将 交流 输入 变换 为 直流 输出 。 用 于 需要 使 用 直 

流 源 作为 电源 但 却 只 有 交流 源 供电 的 电子 设备 和 系统 ，; 

e 直流 到 交流 (DEG: 将 直流 输入 变换 为 交流 输出 ， 频 率 和 电压 固定 
或 可 调 。 典 型 应 用 为 不 间断 供电 电源 (UPS)、 应 急 照 明和 电动 机 控制 ; 
e 直流 到 直流 〈 斩 波 器 ) : 将 一 个 直流 电压 变换 为 男 一 个 不 同 的 直流 电压 。 
直流 电源 包括 电池 、 光 伏 阵 列 和 燃料 电池 。 典 型 的 例子 有 Buck, Boost, 
Buck-Boost, Cuk 电路 ， 半 桥 DC-DC 和 全 桥 DC-DC 变换 器 ; 
交流 到 交流 (变频 器 ) : 将 一 种 形式 的 交流 电压 变换 为 频率 不 同 或 电压 
不 同 的 另 一 种 交流 电压 。 

AC-DC 变换 器 (整流 器 ) 经 常用 在 消费 类 电子 设备 和 家 用 电器 中 ， 例 如 : F 
机 、 电 视 机 、 计 算 机 、 洗 衣 机 、 烘 干 机 、 空 调 、 汽 车 等 ， 其 功率 范围 通常 为 几 十 
瓦 到 几 百 瓦 。 变 频 驱 动 (VSD) 则 是 典型 的 DC-AC 变换 器 ， 用 于 控制 电动 机 ， 包 
括 感 应 电动 机 、 直 流 电动 机 和 永 磁 电动 机 ， 其 功率 范围 从 几 百 瓦 到 几 十 兆 瓦 。 

值得 一 提 的 是 ,在 许多 应 用 中 都 利用 了 不 止 一 种 变换 系统 。 例 如 ， 电 池 充 
电器 的 输入 电压 取 自 交流 电网 ， 先 将 其 整流 为 一 个 直流 电压 ， 再 将 这 个 直流 电压 
变换 为 不 同 电 压 值 的 男 一 个 直流 电压 。 与 之 类 似 ， 变 频 驱 动 系统 也 是 利用 交流 输 
人 ， 先 整流 为 直流 ， 再 逆 变 为 不 同 频率 和 电压 的 男 一 个 交流 波 驱 动 交流 电动 机 。 
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1.6 电力 电子 学 中 的 瞬 态 过 程 及 本 书 结构 


电力 电子 变换 器 中 的 瞬 态 过 程 存在 多 种 形式 ， 其 共同 点 在 于 这 些 瞬 态 过 程 
持续 的 时 间 都 很 短 而 交换 的 能 量 很 大 。 考 虑 到 这 一 点 ,第 2 章 将 电力 电子 学 的 
研究 划分 为 宏观 领域 的 研究 和 微观 领域 的 研究 两 大 类 。 本 书 着 眼 于 电力 电子 学 
中 的 微观 研究 ， 为 此 后 续 章 节 的 研究 重点 将 从 器 件 和 拓扑 转移 到 电路 和 系统 。 

第 3 章 讲述 了 电力 电子 器 件 中 的 瞬 态 过 程 ， 并 为 应 用 最 广泛 的 三 种 器 件 Si 
IGBT, Si IGCT 和 SiC JFET 建立 了 模型 。 

近年 来 电动 车 (EV) 和 混合 动力 电动 车 (HEV) 引起 了 许多 关注 ， 成 为 最 
令 人 感 兴趣 的 应 用 领域 之 一 。 第 4 章 将 讨论 电力 电子 学 在 EV 和 HEYV 中 的 应 用 ， 
并 对 一 个 由 道 变 器 供电 的 驱动 系统 和 电池 充电 器 进行 详细 分 析 。 

第 5 章 讲述 了 利用 电力 电子 技术 的 替代 能 源 系统 ， 以 太阳 能 、 风 能 和 燃料 
电池 作为 三 个 主要 研究 对 象 。 这 些 系统 需要 利用 电力 电子 变换 器 控制 其 可 变 输 
出 ， 并 为 其 提供 高 效率 的 电能 。 本 章 将 对 这 些 应 用 中 的 主要 瞬 态 过 程 进 行 分 析 。 

第 6 章 讲 述 另 一 个 典型 的 例子 ， 即 HEV 和 插入 式 混合 动力 电动 车 (PHEV) 
中 的 电池 管理 系统 。 该 系统 为 了 平衡 同一 组 电池 中 的 电能 分 配 而 必须 利用 电力 
电子 技术 ， 本 章 将 对 电池 管理 系统 中 的 能 量 流 进行 分 析 。 

第 2 章 在 器 件 级 对 瞬 态 过 程 进 行 了 分 析 ， 第 4 ~6 章 则 在 系统 级 对 瞬 态 过 程 
进行 了 研究 。 第 7 章 和 第 8 章 将 器 件 级 和 系统 级 的 观点 结合 起 来 ， 详 细 分 析 了 三 
种 典型 的 微观 因素 一 一 死 区 、 最 小 脉 宽 和 电力 电子 系统 中 的 调制 误差 产生 的 
影响 。 

最 后 ， 第 9 章 展 望 了 电力 电子 学 未 来 的 发 展 趋势 ， 包 括 器 件 、 拓 扑 、 封 装 、 
系统 和 应 用 等 多 个 方面 ， 并 讨论 了 新 型 器 件 和 拓扑 对 电力 电子 学 中 的 瞬 态 过 程 
所 产生 的 影响 。 
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第 2 章 电力 电子 系统 中 的 宏观 和 微观 因素 


2.1 引言 


第 1 章 中 由 图 1-4 和 式 (1-1), 5X (1-2) 所 描述 的 电力 电子 电路 忽略 了 实 
际 的 开关 过 程 ， 使 系统 得 到 简化 ， 但 在 实际 电路 中 开关 过 程 需 要 一 定 的 时 间 才 
能 够 完成 。 目 前 的 半导体 开关 还 远 非 理想 开关 ， 其 开关 过 程 不 容 忽略 。 利 用 简 
化 模型 进行 分 析 的 缺点 具体 如 下 文 所 述 。 

首先 ， 理 想 模型 无 法 计算 开关 损耗 ， 而 开关 损耗 是 重要 的 稳 态 参数 。 在 开 
通 / 关 断 的 开关 转换 过 程 中 ， 总 有 一 个 时 间 段 内 电流 和 电压 全 都 不 为 零 。 从 数学 
的 角度 定义 ， 在 开关 过 程 中 开关 融 件 的 电流 和 两 端 电压 的 乘积 的 积分 为 开关 天 
件 损耗 的 能 量 ， 如 图 2-1 所 示 。 开 关 咒 件 在 一 个 开关 周期 中 的 平均 能 量 损耗 被 定 
义 为 开关 损耗 “” ， 开 关 损 耗 表征 了 开关 器 件 的 性 能 。 开 关 能 量 损耗 的 单位 为 焦 
HOD, ， 开 关 功 率 损耗 的 单位 为 瓦特 CW) 。 

图 2-1 中 ， 关 断 损耗 定义 为 




















Pama = qj 00) x (Od (24) 
开通 损耗 定义 为 
Poss = qe] v(t) x iC dt (2:2) 
turn-on T. 7 
一 一 一 电压 降 
— 电流 





关 断 损耗 开通 损耗 
图 2-1 简化 为 线性 开关 特性 时 的 开关 损耗 








现代 电力 电子 学 中 的 瞬 态 分 析 ， 第 1 W, Hua Bai, Chris Mi. 
©2011 John Wiley & Sons, Ltd. John Wiley & Sons, Ltd. 出 版 ，2011. 

















18 ”现代 电力 电子 学 中 的 瞬 态 分 析 





其 他 开关 损耗 还 包括 反 向 恢复 损耗 231 ALTE I8] PR SRE ， 将 在 后 续 章 节 加 
以 分 析 。 上 述 定义 便于 损耗 的 计算 ， 可 用 于 评估 系统 的 发 热 特性 ， 但 却 没 有 说 
明 开 关 损 耗 的 生成 机 制 。 在 后 续 章 节 我 们 将 说 明 开 关 损 耗 所 具有 的 电磁 特性 ， 
据 此 可 以 利用 麦克 斯 韦 方 程 进行 精确 的 计算 。 

为 了 计算 开关 损耗 ， 在 开关 过 程 的 不 同时 刻 ， 对 电流 和 电压 波形 进行 了 线 
性 化 处 理 。 这 种 计算 方式 已 被 电力 电子 工程 师 普遍 采纳 。 

从 式 (2-1) 和 式 (2-2) 可 以 看 出 ， 开 关 频 率 高 、 高 电压 和 大 电流 必然 会 
产生 更 大 的 开关 损耗 ， 导 致 开关 器 件 的 温 升 更 高 ， 从 而 需要 更 大 的 散热 器 。 针 
对 高 频 和 大 功率 问题 已 提出 了 许多 解决 办 法 ， 如 软 开关 控制 和 缓冲 电路 。 

其 次 ， 理 想 模 型 无 法 描述 许多 重要 的 短 时 参数 所 产生 的 影响 。 例 如， 图 1-1 
和 式 (1-1)、 式 (1-2) 没有 考虑 杂 散 电感 和 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 所 产生 的 任 
何 影响 。 对 于 图 2-2 中 由 电感 L 在 关 断 过 程 中 所 产生 的 电压 尖峰 ， 没 有 为 其 建 
立 任何 模型 ， 而 实际 上 这 些 电压 尖峰 可 能 对 半导体 开关 造成 损坏 。 二 极 管 在 导 
通 时 被 视 为 短路 ， 在 关 断 时 被 视 为 开路 ， 而 没有 包括 其 反 向 恢复 电流 。 实 际 上 ， 
这 个 电流 被 包含 在 S, 的 导 通 电流 中 ， 也 就 是 说 

LIE, (2-3) 
式 中 ，7 为 负载 电流 ; 7 为 二 极 管 D 的 反 向 恢复 电流 。 
































图 2-2 考虑 了 短 时 因素 的 Buck 电路 拓扑 


当 SS 开通 时 还 会 出 现 一 个 浪 涌 电流 。 在 后 续 章 节 将 指出 ， 这 些 瞬 态 过 程 的 
发 生 时 间 为 纳 秒 级 。 

男 一 个 值得 关注 的 问题 是 理想 控制 算法 和 实际 工作 情况 之 间 的 相互 影响 。 
理论 上 ， 占 空 比 D 的 变化 范围 可 以 是 0 ~1。 但 由 于 半导体 器 件 的 开通 / 关 断 时 间 
是 不 能 忽略 的 ， 为 了 使 半导体 器 件 有 效 开 通 / 关 断 ， 必 须 有 一 个 最 短 时 间 间 隔 ， 
定义 为 最 小 脉冲 宽度 (MPW)'"” 。 考 虑 到 最 小 开通 脉冲 宽度 Tyry 和 最 小 关 断 
脉冲 宽度 Typw fs， 技术 上 要 求 





DT, 2 Tuy on (2-4) 
以 及 
(1 -D) T, > Thpw ott (2-5) 
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因此 
Tpw on T wpw ott 
pep ees je (2-6) 
也 就 是 说 ， 占 空 比 被 限制 在 一 个 由 MPW 和 开关 周期 确定 的 时 间 间 隔 内 ， 它 
不 同 于 根据 电力 电子 器 件 的 理想 模型 导出 的 结果 。 根 据 电力 电子 器 件 的 类 型 不 
Ej, MPW 的 典型 参数 值 从 纳 秒 级 到 毫秒 级 不 等 。MPW 和 其 他 典型 性 能 指标 共同 
产生 的 影响 以 及 死 区 效应 将 在 第 7 章 作 详 细 论 述 。 


2.2 微 电 子 技术 与 电力 电子 技术 


电力 电子 技术 和 微 电 子 技术 有 着 显著 的 差别 。 微 电子 技术 处 理 的 是 信息 
(或 称 为 小 信号 ) 的 存储 、 传 输 和 生成 ， 而 电力 电子 技术 的 目标 在 于 电能 的 存 
储 、 传 输 和 产生 ; 另 一 方面 ， 电 力 电子 技术 需要 控制 电路 和 逮 辑 帮助 实现 既 经 
济 又 可 牧 的 运行 效果 。 因 此 ， 电 力 电 子 技术 是 信号 与 能 量 相 结合 的 产物 。 在 现 
代 的 电力 系统 和 能 量 系统 中 ， 微 电子 技术 就 像 系统 的 大 脑 而 电力 电子 技术 就 像 
系统 的 肌肉 。 

与 微 电 子 技术 相 比 ， 当 前 电力 电子 技术 的 研究 有 些 落后 。 例 如 ， 计 算 机 科 
学 和 通信 和 领域 已 经 各 自 建立 起 完整 的 理论 体系 指导 应 用 。 现 今 ， 从 学 术 和 工程 
的 角度 来 看 ， 电 力 电 子 学 和 电力 电子 技术 实际 上 是 两 个 不 同 的 领域 。 然 而 ， 由 
于 缺少 完整 而 精确 的 理论 基础 ， 目 前 电力 电子 学 还 很 难 被 定义 为 一 门 科学 。 在 
电力 电子 学 中 ， 电 路 的 理论 研究 、 拓 扑 及 应 用 是 这 一 领域 的 主要 研究 目标 ， 为 
此 普遍 采用 线性 化 的 模型 。 应 该 指出 的 是 ， 包 含 功 率 半 导体 器 件 的 系统 远 非 
“线性 化 模型 ” 。 在 最 近 几 十 年 里 ， 学 者 和 工程 师 们 已 经 对 非 线 性 电力 电子 系统 
给 予 了 很 多 关注 ， 如 DC-DC 电源 中 的 混沌 现象 。 然 而 ， 到 目前 为 止 ， 为 了 简化 
研究 ， 在 大 多 数 电 力 电子 应 用 中 仍然 在 使 用 线性 的 控制 理论 、 拓 扑 和 理想 的 半 导 
体 开 关 模型 ， 在 某 些 场合 这 种 研究 方法 要 冒 很 大 的 风险 甚至 会 得 出 错误 的 结论 。 
对 于 电力 电子 学 的 一 种 理解 仍然 停留 在 理想 的 线性 化 模型 和 集 总 参数 的 阶段 ， 对 
于 实际 应 用 中 过 到 的 许多 问题 仍然 需要 依靠 经 验 性 的 参数 和 设计 原则 来 解决 。 


2.2.1 了 解 半导体 物理 学 


在 电力 电子 设计 的 过 程 中 ， 成 本 和 可 靠 性 是 最 重要 的 两 个 因素 。 提 高 可 靠 
性 与 电力 电子 元 器 件 的 选择 密切 相关 。 通 常 ， 一 个 合格 的 半导体 开关 器 件 应 该 
具有 以 下 特性 : 关 断 时 的 阻 断 电压 高 、 电 流 密度 大 、 通 态 压 降低 、 开 通 / 关 断 时 
间 间 隔 短 、di/dt 和 do/de 耐量 高 以 及 使 用 寿命 长 。 目 前 的 可 控 开 关 器 件 还 无 法 
同时 满足 上 述 所 有 要 求 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 一 个 工程 师 需要 对 通 态 、 阻 态 、 
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开通 过 程 、 关 断 过 程 、 恢 复 过 程 、 发 热 和 机 械 特 性 等 因素 同时 加 以 考虑 ， 并 得 
到 一 个 合理 的 折衷 方案 。 不 但 需要 研究 稳 态 性 能 ， 而 且 需 要 研究 瞬 态 过 程 。 

以 IGBT 为 例 ， 如 图 2-3 所 示 ，IGBT 硅 片 是 由 铝 引 线 连接 的 (引线 键 合 )。 
这 样 一 种 连接 方式 会 产生 杂 散 参数 ， 这 些 杂 散 参 数 在 高 di/dt 时 会 助长 电压 尖 
峰 。 同 时 ， 从 图 2-3b 可 以 看 出 5 ， 导 线 端 子 与 底层 的 连接 过 于 脆弱 ， 无 法 承受 
较 高 的 机 械 压力 、 振 动 和 冲击 。 





b) 
图 2-3 一 个 IGBT 的 内 部 构造 
a) IGBT 的 等 效 电路 b) IGBT 模块 的 内 部 线路 


热 耗 散 是 男 一 个 需要 阐述 的 关键 问题 。 不 同 的 工作 温度 会 使 半导体 器 件 有 不 同 
的 耐 受 力 。 对 于 ICBT， 温 升 主要 取决 于 散热 片 的 设计 和 电路 工作 所 产生 的 热能 。 图 
2-4 给 出 了 最 大 重复 关 断 电流 与 芯片 温度 的 关系 ”。 温 度 越 高 ， 电 流 的 额定 值 越 低 。 
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图 2-4 IGBT (SKM600GB1260) 的 电流 一 温度 特性 ， 由 西门 康 (Semikron) 免费 提供 














因此 ， 电 力 电 子 技术 能 够 提供 既 安 全 又 可 靠 的 应 用 的 前 提 是 对 半导体 物理 
学 的 深刻 理解 。 


2.2.2 评述 半导体 器 件 





电力 电子 系统 的 可 笔 性 还 取决 于 不 同 器 件 之 间 的 相互 作用 ， 并 由 此 产生 了 
拓扑 、 结 构 和 控制 策略 的 优化 设计 。 半 导体 器 件 的 数据 手册 所 提供 的 参数 实际 
上 是 基于 一 个 特定 的 单 开 关 测 试 平 台 得 到 的 。 当 其 他 系统 具有 不 同 的 结构 、 折 
扑 、 杂 散 参 数 和 控制 策略 时 ， 这 些 参数 也 可 能 发 生变 化 。 例 如 ,图 2-5 是 单独 的 
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图 2-5 一 个 IGCT 的 测试 装置 
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由 于 拓扑 结构 、 制 造 和 装配 工艺 的 不 同 ， 一 些 重要 参数 ， 如 杂 散 电感 Lo, 
很 难保 证 与 上 述 测试 平台 一 致 。 半 导体 器 件 和 杂 散 元 件 之 间 的 相互 作用 可 能 会 
改变 由 数据 手册 提供 的 安全 工作 区 (SOA) 的 边界 线 。 也 就 是 说 ， 由 单个 开关 
测试 平台 得 到 的 SOA 未 必 适 用 于 所 有 的 工作 模式 和 应 用 场合 。 

出 现 上 述 问题 可 以 归 因 于 电力 电子 装置 所 具有 的 一 些 特性 ， 这 些 特性 归纳 
如 下 。 
2.2.2.1 多 维度 

由 微 控 制 器 和 门 极 驱动 电路 组 成 的 控制 系统 产生 了 控制 信号 。 半 导体 器 件 、 
主 电 路 和 负载 之 间 互 相 紧密 耦合 ， 并 构成 能 量 流 的 通路 。 能 量 流 不 但 是 时 间 的 
函数 ， 而 且 是 空间 的 函数 。 能 量 沿 着 导线 流动 ， 同 时 向 空间 的 各 个 方向 辐射 。 
功率 半导体 器 件 的 尺寸 远 远 大 于 微 电 子 开关 的 尺寸 ， 具 有 与 微 电 子 技术 不 同 的 
制造 工艺 。 现 代 可 控 型 半导体 器 件 由 大 量 串 联 和 并 联 的 单元 组 成 。 例 如 ， 最 大 
的 IGCT 和 GTO 的 直径 超过 100mm， 单 元 数 超过 100 000。 掺 杂 和 注入 工艺 无 法 
保证 所 有 单元 的 均匀 性 ， 从 而 导致 开 关 的 性 能 出 现 差别 。 例 如 ， 当 一 个 CTO 导 
通 时 ， 一 些 单元 会 率先 导 通 而 另 一 些 仍 保持 关 断 。 电 流 会 首先 流 过 已 导 通 的 那 
些 单元 ， 导 致 局 部 发 热 。 

微 电 子 技术 中 也 存在 上 述 问题 ,但 并 不 严重 。 小 规模 的 IC 需 件 易于 获得 均匀 
性 ， 更 重要 的 是 ， 与 电力 电子 器 件 相 比 ， 由 这 些 IC 处 理 的 能 量 几 乎 可 以 忽略 不 计 。 
2.2.2.2 大 功率 

电力 电子 半导体 器 件 的 电压 、 电 流 和 功率 的 额定 值 可 能 超过 几 千 伏 、 几 千 
安 和 几 兆 瓦 。 实 验 数据 表明 尽管 半导体 器 件 在 这 一 过 程 中 消耗 的 功率 很 小 〈 半 
导体 器 件 主要 用 于 阻 断 或 允许 能 量 从 电源 流向 负载 或 从 负载 流向 电源 ) ， 但 是 具 
有 大 电磁 功率 的 瞬 态 过 程 仍然 可 能 对 系统 造成 损坏 。 一 个 持续 1 us 的 高 电压 尖 
峰 单 脉冲 就 足以 损坏 系统 中 的 开关 器 件 。 
2.2.2.3 多 介质 

在 电力 电子 系统 中 ， 半 导体 器 件 、 母 线 排 、 电 容 、 电 感 、 电 阻 、 电 缆 、 散 
热 器 和 负载 都 是 功率 流 的 介质 ， 其 中 半导体 器 件 构成 了 功率 流 的 一 个 流通 路 径 。 
这 不 仅 对 器 件 的 微 电 子 特性 提出 了 要 求 ， 如 斜率 、 幅 值 和 门 极 驱 动 信 号 的 脉 宽 ， 
也 对 功率 流 特性 提出 了 要 求 ， 如 电压 、 电 流 、dv/dt 和 dd。 在 这 一 点 上 ， 不 但 
要 考虑 脉冲 的 生成 和 负载 ， 还 要 考虑 介质 、 信 息 流 以 及 功率 流 的 载体 。 例 如 ， 
应 该 为 从 门 极 驱动 电路 到 门 极 的 走 线 进行 建 模 ， 以 估算 沿线 的 杂 散 参数 所 产生 
的 影响 。 为 了 减 小 半导体 器 件 上 的 电压 尖峰 ， 必 须 使 杂 散 电感 最 小 化 。 这 种 介 
质 已 经 不 再 是 传统 研究 中 的 “理想 导线 ”， 而 成 为 现今 瞬 态 人 研究 中 的 负载 或 储 能 
元 件 。 尽 管 与 整个 系统 的 功率 定额 相 比 其 存储 的 能 量 很 小 ,但 其 功率 和 能 量 耗 
散在 一 个 很 小 的 时 间 间 隔 内 也 可 能 会 引发 问题 。 
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2.2.2.4 强 非 线性 和 低 可 预测 性 

微 电 子 信号 的 生成 过 程 易 于 建 模 ， 并 可 以 有 效 预 测 。 但 是 ， 在 电力 电子 系 
统 中 处 理 这 些 信 号 则 可 能 遇 到 困难 。 传 输电 缆 的 存在 使 得 由 变换 需 产 生 的 脉冲 
与 施加 在 负载 上 的 脉冲 有 所 不 同 。 同 时 ， 其 他 参数 ， 如 后 续 章 节 将 要 讲述 的 死 
EXTR] 、 最 小 脉 宽 和 半导体 特性 的 改变 ， 都 可 能 使 实际 波形 偏离 期 望 的 波 
形 。 一 些 意 想不到 的 问题 可 能 会 出 现 ， 和 危及 系统 的 可 靠 性 和 安全 运行 。 
2.2.2.5 时 间 常 数 的 大 小 

一 个 电力 电子 变换 器 包括 功率 半导体 器 件 、 换 流 回 路 、 控 制 模 块 和 负载 几 
部 分 。 从 一 个 更 高 的 层次 上 看 ， 可 以 将 其 视 为 是 由 信息 电子 部 分 和 电气 部 分 相 
结合 构成 的 。 一 个 典型 的 变换 器 如 图 2-6 所 示 。 
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图 2-6 一 个 典型 的 电力 电子 变换 器 














图 2-6 中 ， 每 个 子 系统 进行 能 量 转换 的 时 间 常 数 都 是 不 同 的 。 例 如 ， 无 源 元 
件 构成 的 换 流 回路 的 时 间 常 数 为 毫秒 级 。 功 率 半导体 器 件 和 部 分 控制 模块 的 时 
间 常 数 在 微 秒 级 ， 而 半导体 器 件 的 开关 过 程 在 纳 秒 范围 。 变 换 器 可 能 与 机 械 负 
载 ， 如 电动 机 相连 接 ， 电 动机 则 具有 从 训 秘 到 秒 的 时 间 常 数 范围 。 在 生成 、 传 
输 和 存储 过 程 中 保持 能 量 均衡 是 一 个 关键 问题 。 大 部 分 子 系统 及 其 元 融 件 的 失 
效 都 发 生 在 瞬 态 过 程 中 ， 也 就 是 发 生 在 从 一 个 稳 态 到 为 一 个 稳 态 的 过 渡 过 程 中 。 
在 这 些 动态 过 程 中 经 常 出 现 能 量 失 衡 现 象 ， 引 起 能 量 流 汇集 于 系统 的 局 部 。 

电力 电子 系统 的 以 上 特性 都 无 法 用 理想 模型 进行 研究 ， 一 类 新 的 关于 瞬 态 
过 程 的 研究 则 是 针对 系统 内 部 的 探索 。 











2.3 短 时 瞬 态 过 程 研究 的 最 新 进展 








一 般 阅 来 ， 设 计 电 力 电子 变换 器 的 实质 就 是 对 电磁 能 量 进 行 可 控 且 有 效 的 
转移 。 在 这 一 过 程 中 ， 必 须 遵 守 能 量 守恒 和 能 量 连续 的 法 则 ， 这 是 研究 瞬 态 过 
程 的 基础 。 传 统 的 宏观 角度 的 研究 方法 潜在 地 决定 了 无 法 对 系统 中 的 这 类 短 时 
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瞬 态 过 程 进行 完整 的 研究 。 一 些 瞬 态 过 程 ， 如 半导体 器 件 的 开通 / 关 断 过 程 ， 代 表 
着 一 类 剧烈 而 且 十 分 关键 的 能 量 传递 过 程 。 因 此 ， 许 多 调制 技术 在 实际 应 用 中 ， 
特别 是 在 功率 半导体 器 件 的 设计 空间 极其 有 限 的 高 功率 变换 器 中 是 不 可 行 的 。 

为 此 ， 为 了 实现 电力 电子 系统 整 机 的 可 靠 性 ， 必 须 对 短 时 现象 及 其 成 因 进 
行 研 究 'I。 应 该 认真 分 析 这 些 短 时 过 程 中 的 能 量 流 和 能 量 分 布 ， 将 研究 视角 从 
宏观 转换 到 微观 ， 定 量 的 数学 研究 方法 应 广泛 应 用 于 对 瞬 态 能 量 流 的 研究 。 最 
终 的 目的 是 将 传统 的 控制 算法 和 微观 过 程 相 结合 ， 同 时 实现 高 性 能 和 高 可 靠 性 。 

以 能 量 流 为 依据 ， 对 这 些 短 时 瞬 态 过 程 的 载体 及 短 时 瞬 态 过 程 的 能 量 所 具 
有 的 特性 进行 分 析 是 十 分 必要 的 。 电 力 电子 系统 通过 开启 或 关 断 半导体 器 件 实 
现 对 能 量 流 的 控制 。 在 这 一 过 程 中 ， 脉 冲 施 加 于 门 极 ， 并 被 视 为 控制 信号 ， 直 
接 对 应 于 施加 在 主 电 路 和 负载 上 的 功率 脉冲 。 从 能 量 的 角度 看 ， 脉 冲 本 身 和 脉 
冲 序 列 就 是 能 量 的 载体 。 对 脉冲 和 脉冲 序列 的 研究 将 成 为 本 书 的 研究 主线 。 
2.3.1 脉冲 的 定义 

Robert G. Middleton 在 其 著作 《Pulse Circuit Technology) 中 给 脉冲 下 了 一 个 
定义 ， 将 其 视 为 一 种 瞬时 的 能 量 作 用 。 一 个 脉冲 可 以 看 作 两 个 阶 跃 函数 的 三 加 ， 
一 个 是 从 零 到 最 大 幅 值 的 正 的 阶 跃 函数 ， 另 一 个 是 从 零 到 负 的 最 大 幅 值 的 负 的 
BR PRA, KEELNE (RE) 与 下 降 沿 (TE) 之 间 的 间隔 。 若 RE 超前 
T TE, Wa SHIEK, AWE LA ih 。 

除了 基本 的 脉冲 定义 ， 关 于 一 个 脉冲 还 有 其 他 一 些 重要 的 特性 ， 如 图 2-7 
所 示 。 
. 幅 值 ， 脉 冲 的 稳 态 值 ，; 
.上升 时 间 志 : 脉冲 从 幅 值 的 10% 上升 到 幅 值 的 90% 的 时 间 间 隔 ; 
. 下 降 时 间 t: 脉冲 从 幅 值 的 90% 下 降 到 幅 值 的 10% 的 时 间 间 隔 ; 
. IKTE t: RE 和 TE 之 间 的 时 间 间 隔 ; 
. 超 调 o: o HEERES, RIE RE 的 振荡 ; o, KRIE TE 的 振荡 ; 
. 超 调 时 间 : 从 稳 态 值 到 最 大 值 又 返回 稳 态 值 的 时 间 。 








ON Un BW 于 











图 2-7 一 个 脉冲 的 定义 
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脉冲 序列 是 不 同 脉冲 的 组 合 ， 除 了 具有 单个 脉冲 的 特性 外 还 具有 自己 的 一 
些 特 性 : 

1. 时 间 特 性 : 如 果 脉 冲 是 周期 性 的 ， 则 用 脉冲 重复 频率 (prf) 来 描述 脉冲 
序列 。 如 果 脉 冲 序列 是 周期 性 的 而 内 部 的 脉冲 不 具有 周期 性 ， 则 用 脉冲 序列 重 
复 频 率 (psrf) 来 描述 。 如 果 以 上 情况 都 不 符合 ， 则 用 脉冲 重复 率 (prr) 来 对 肪 
冲 序 列 进行 数学 描述 。 

例 2.1 一 台 380V、160kW 带 有 直流 预 励磁 的 交流 调 速 电动 机 "9 在 起 动 过 程 中 
的 输出 电压 和 电流 如 图 2-8 所 示 。 




















电流 保持 
图 2-8 直流 预 励磁 过 程 中 的 输出 电压 和 电流 波形 








图 2-8 中 展示 了 两 个 不 同 的 过 程 实例 。 一 个 是 电流 上 升 过 程 ， 在 这 一 过 程 中 
电流 逐渐 接近 终 值 ， 只 有 周期 性 的 电压 脉冲 施加 于 电动 机 端子 。 脉 冲 间 的 时 间 
间隔 为 250 hs， 所 有 的 脉冲 都 具有 相同 的 形状 ， 因 此 为 pyf=1/ (250 us) = 
4kHz 的 周期 脉冲 。 第 二 个 实例 是 电流 维持 过 程 ， 在 这 一 过 程 中 ， 由 控制 算法 产 
生 不 同 的 电压 脉冲 ， 将 电流 维持 在 一 个 很 罕 的 滞 环 范围 之 内 。 脉 冲 序列 的 周期 
特性 替代 了 单个 脉冲 的 周期 特性 ，psrf = 133Hz, prr =950Hz。 从 这 个 实例 中 我 们 
可 以 看 出 RE、TE、 单 个 脉冲 的 宽度 、prf 和 脉冲 序列 的 prr 都 是 重要 的 参数 。 

2. 脉冲 关系 : 考虑 图 2-9 所 示 的 脉冲 序列 ， 其 中 是 指定 脉冲 的 起 始 时 刻 ， 
表示 不 同 脉冲 的 相对 位 置 。9, 是 第 n 个 脉冲 的 TE 与 第 (n+1) 个 脉冲 的 RE 之 
间 的 时 间 间 隔 。 若 9, >0， 则 第 个 脉冲 和 第 (n +1) SKM ZIRE, 若 
9, <0， 则 出 现 重 营 ， 类 似 于 多 电 平 逆 变 器 中 线 电压 的 波形 。 








2-9 一 个 脉冲 序列 中 的 脉冲 关系 
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2.3.2 ”脉冲 能 量 与 脉冲 功率 


尽管 在 数字 控制 中 传统 的 方法 用 “0” 和 “1” 表 示 脉 冲 ,， 但 脉冲 实际 上 是 
时 间 和 空间 的 函数 ， 而 且 具 有 连续 性 。 一 个 脉冲 w (x, c). 的 空间 和 时 间 分 布 可 
以 表示 为 





u(x,t) lew -u(x,t) e 


2-7 
u(x,t) [a -u(x,t) lxi 

脉冲 遵循 时 间 和 空间 的 传递 规律 ， 表 达 为 '"" 
dl (2-8) 





ax On at 
AP, k 和 7 表示 脉冲 的 传播 介质 特性 。 对 于 不 同 介质 中 的 不 同 脉冲 ， 式 (2-8) 可 
能 有 不 同 的 形式 。 在 电力 电子 系统 中 ， 热 脉冲 和 电磁 脉冲 可 以 用 式 (2-8) 
描述 。 
脉冲 也 是 能 量 的 载体 ， 可 以 由 下 式 确定 


W(x) = Ju (x,t) dt (2-9) 


P(x,t) = u(x,t) 
AP, W (x) 是 整个 脉冲 序列 的 能 量 ; P (x, t) 可 以 简单 地 视 做 功率 。 在 短 
时 瞬 态 过 程 中 ， 脉 冲 携带 的 能 量 可 以 忽略 ， 但 重复 脉冲 的 功率 不 能 忽略 。 对 于 
电磁 脉冲 ， 脉 冲 功 率 可 以 表示 为 中 


P = jug x mds =- G(X +e) ,. gay (2-10) 


式 中 ,，P 为 功率 ; 为 电场 强度 (V/Am) ; 五 为 磁场 强度 (A/m); J 为 电流 密度 
(A/m); e 为 介 电 常 数 (F/m) ; /为 磁 导 率 (H/m), 
式 (2-10) 可 以 进一步 展开 为 


fs x mas =- (er E eun? +3- av (2-11) 


X (2-11) 右边 的 第 一 项 是 电场 包含 的 能 量 ， 第 二 项 是 磁场 包含 的 能 量 ， 第 三 
项 是 热 耗 散 产生 的 欧姆 损耗 。 
例 2.2 图 2-10a 所 示 电 路 中 IGCT 的 关 断 过 程 如 图 2-10b 所 示 。 传 统 的 算法 用 电 
压 和 电流 乘积 的 积分 估算 开关 损耗 ， 其 实 这 只 是 式 (2-11) 中 的 第 三 项 ， 而 没 
有 考虑 到 第 一 项 和 第 二 项 。 

关 断 过 程 包括 以 下 阶段 : 

阶段 1 [4, t]: 电流 维持 不 变 而 电压 开始 上 升 ,使 电场 强度 增加 。 式 
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(2-11) 中 的 第 二 项 和 第 三 项 开始 增加 ; 
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Z| 2-10. 一 个 IGCT 的 实验 测试 
a) 带 有 一 个 IGCT 的 Buck 电路 b) 一 个 IGCT 的 关 断 波形 








阶段 2 [t,, t]: 电压 大 幅度 增加 而 电流 开始 下 降 。 磁 场 能 减少 而 电能 增 
加 。 存 储 在 杂 散 电感 中 的 磁场 能 转化 为 IGCT 中 的 电能 ; 

阶段 3 [t,, n]: 电压 的 变化 率 基本 不 变 而 电流 突然 下 降 到 零 。 杂 散 电 感 引 
入 了 一 个 电压 尖峰 ，IGCT 中 的 磁场 能 释放 完毕 ; 

阶段 4 [t,, o]: 电压 和 电流 下 降 到 一 个 稳 态 值 ， 电 能 和 磁 能 也 返回 到 
稳 态 。 

在 关 断 状态 下 ， 电 压 和 电流 维持 不 变 ， 使 式 (2-11) 中 的 第 一 项 和 第 二 项 
都 为 零 。 

在 这 种 情况 下 ， 阶 段 2 是 能 量 转换 的 主要 阶段 。 而 且 式 (2-11) 中 的 第 一 
项 和 第 二 项 分 别 对 应 dv/dt 和 di/d;， 因 此 计算 损耗 时 必须 包括 能 量 转换 的 过 程 ， 
这 一 过 程 是 无 法 用 电压 电流 乘积 的 积分 来 表述 的 。 

在 宏观 层面 上 ，Ferreira 和 Van Wyk ^ 将 电力 电子 系统 划分 为 能 量 回路 、 能 
量 调制 和 能 量 的 存储 ， 如 图 2-11a 所 示 。 如 上 所 述 ， 在 电力 电子 系统 中 能 量 的 载 
体 、 脉 冲 和 脉冲 序列 的 作用 各 不 相同 ， 每 个 脉冲 行为 及 其 序列 都 对 应 着 能 量 的 
一 种 变化 。 因 此 ， 在 微观 层面 ， 图 2-11a 所 示 的 研究 方法 可 以 细 化 为 图 2-11b， 
将 脉冲 行为 划分 为 生成 、 传 输 、 整 形 和 调整 。 

当前 ， 在 电力 电子 领域 对 能 量 调制 的 研究 十 分 普遍 。 针 对 不 同 的 应 用 研发 
了 许多 控制 算法 ， 并 采用 了 各 种 仿真 方法 。 与 能 量 回路 有 关 的 研究 包括 : 提取 
杂 散 参数 并 估算 杂 散 参数 产生 的 影响 扩 ; ， 电 磁 材 料 的 选取 '"， 为 瞬时 能 量 传播 
建立 模型 !'%] ， 电 气 元 件 的 结构 设计 52 Van Wyk 等 人 '””3 分 析 了 高 频 趋 肤 效应 ， 
对 铜 走 线 和 母线 排 的 设计 进行 了 研究 ， 精 确 预测 了 趋 肤 效应 的 位 置 和 深度 ， 并 
在 该 点 利用 一 个 阻 值 较 大 的 材料 来 减轻 趋 肤 效应 。 该 研究 对 于 结构 简单 的 母线 
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能 量 调制 
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a) 


调制 方式 、 
控制 算法 








b) 


图 2-11 现代 电力 电子 学 的 理论 框架 和 研究 方法 
a) 着 眼 于 能 量 的 理论 框架 b) 针对 脉冲 和 脉冲 序列 的 研究 方法 

















排 的 设计 ， 特 别 是 在 高 频 和 高 功率 密度 的 变换 器 中 具有 指导 意义 。Rosado 等 
A 提出 了 “能 量 接口 ”的 概念 ， 能 量 接口 将 能 量 通道 划分 为 几 个 子 部 分 ， 是 
能 量 回 路 中 的 关键 因素 。 在 接口 的 两 侧 ， 能 量 遵守 能 量 守 恒定 律 ， 但 表现 形式 
有 所 不 同 。 例 如 图 2-12b 中 的 A x3, Tk A 点 的 左 侧 电 压 和 电流 都 是 直流 量 ， 但 在 
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右 侧 都 是 交流 量 。 这 种 接口 广泛 存在 于 电力 电子 模块 电路 (PEBB) 中 ， 如 
图 2-12 所 示 。 由 于 在 瞬 态 过 程 中 可 能 会 出 现 能 量 汇集 现象 ， 必 须 对 这 些 接 口 加 
以 关注 。 
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PEBB 能 量 接口 




















a) 








Al2-12 电力 电子 系统 中 的 能 量 接口 
a) 能 量 接口 [3 b) 一 个 桥 臂 中 的 能 量 接口 









































可 以 看 出 ， 在 以 上 分 析 中 不 再 将 能 量 回 路 视 为 能 量 传输 的 通道 。 能 量 回路 
中 的 杂 散 参数 在 换 流 过 程 中 作为 储 能 元 件 ， 严 重 影响 了 系统 的 稳定 性 。 从 微观 
角度 看 ， 半 导体 器 件 关 断 得 越 快 ， 瞬 时 功率 武大， 器 件 承 受 的 电 应 力也 越 大 。 
这 些 参数 不 仅 包括 杂 散 参数 ， 也 包括 半导体 器 件 中 的 寄生 参数 。 

遵循 这 一 观点 ， 能 量 回路 的 研究 与 能 量 存储 紧密 相关 。 对 能 量 存储 的 人 研究 
包括 对 先进 的 半导体 开关 及 其 换 流 过 程 建 模 并 仿真 ， 选 择 无 源 元 件 的 参数 以 及 
Hif E LU" 。Bhattacharyya 与 Sarnot' 描 述 了 在 关 断 过 程 中 结 电容 产生 的 影响 ， 
在 半导体 中 产生 了 位 移 电 流 ， 可 能 使 器 件 再 次 触发 。 本 书 将 只 对 存储 参数 ， 如 
能 量 回路 中 的 杂 散 电感 进行 建 模 和 研究 。 

从 系统 的 角度 为 能 量 传输 介质 奸 模 会 带 来 许多 实际 的 好 处 。Caponet A 
提出 了 一 种 低 感 合 层 母线 排 ， 以 抑制 半导体 器 件 上 的 电压 尖峰 ， 并 减 小 关 断 过 
程 中 的 电磁 干扰 (EMI) ， 该 方法 已 广泛 应 用 于 电力 电子 变换 器 中 。 此 外 ， 该 方 
法 设计 简单 ， 不 需要 复杂 的 数值 计算 。 一 种 低 感 母线 排 如 图 2-13 所 示 。 

系统 中 不 同位 置 的 电流 、 电 压 和 电磁 场 的 密度 不 同 ， 决 定 了 主要 元 需 件 的 
空间 布局 方式 。 因 此 ， 为 能 量 回 路 建 模 可 以 直接 为 电磁 集成 提供 依据 。Hull 和 
Christopoulost21 提出 所 有 的 电力 电子 器 件 都 可 以 利用 无 损 传 输 线 模型 进行 建 模 ， 
包括 回路 、 需 件 和 散热 器 。 在 文献 【28] 中 ， 利 用 无 损 传 输 线 模型 计算 了 Buck 
变换 器 中 电磁 能 量 的 时 空 分 布 。 该 模型 首先 在 特定 的 测试 点 检测 电压 或 电流 波 
形 ， 然 后 再 利用 麦克 斯 韦 方 程 计算 其 他 任意 点 的 波形 。 
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图 2-13 一 种 低 感 母 线 排 


2.4 ”典型 的 影响 因素 与 瞬 态 过 程 


电力 电子 变换 器 中 瞬 态 过 程 的 研究 主要 与 以 下 几 方 面 有 关 。 
2.4.1 失效 机 制 


失效 机 制 多 种 多 样 ， 包 括 过 电压 、 过 电流 、 关 断 电压 尖峰 、 半 导体 器 件 的 
导 通 浪 涌 电 流 〈 微 秒 或 纳 秒 级 ) 、 续 流 二 极 管 的 反 向 恢复 过 程 ( 纳 秒 级 ) 等 。 

功率 半导体 器 件 以 半导体 PN 结 为 基础 ， 其 主要 载 流 子 是 电子 和 空 穴 ， 遵 循 
着 扩散 理论 和 欧姆 定律 在 半导体 中 分 别 进行 扩散 和 漂移 。 在 正常 工作 时 ， 这 两 
种 运动 方式 保持 动态 平衡 。 当 工作 条 件 不 稳定 时 ， 这 种 平衡 将 被 打破 ， 载 流 子 
分 布 和 运动 的 剧烈 变化 会 产生 电压 人 尖峰、 过 电流 、 电 流 集中 、 门 锁 效 应 、 局 部 
过 热 等 ， 将 会 对 器 件 和 系统 造成 损坏 。 例 如 ，IGCT 在 导 通 和 关 断 时 的 工作 状态 
分 别 类 似 于 晶闸管 和 晶体 管 ， 这 种 转换 在 1 ns 内 完成 ， 而 两 种 工作 状态 的 物理 
特性 完全 不 同 。 图 2-14 所 示 为 IGCT 的 电压 和 电流 的 实验 波形 。 

严重 的 过 电流 会 产生 很 大 的 开关 损耗 ， 并 引起 电流 集中 从 而 损坏 半导体 器 
件 。 图 2-15 为 遭 到 局 部 烧毁 表层 破裂 了 的 IGCT 的 表面 ,证明 功率 不 仅 是 时 间 的 
函数 ， 还 是 空间 的 函数 。 不 同 的 失效 机 制 在 不 同 的 位 置 引 起 了 不 同 的 损坏 。 对 
于 CTO 失效 机 制 的 研究 表明 ， 如 果 是 由 关 断 损耗 过 高 引起 的 失效 ， 损 坏 的 位 置 
发 生 在 硅 单元 的 中 间 ; 如 果 是 由 导 通 过 程 中 di/dt 过 高 引起 的 失效 ， 损 坏 发 生 在 
WR; 如 果 是 由 长 期 过 电流 引起 的 ， 硅 单元 会 大 面积 烧毁 。 在 IGCT 中 也 发 现 了 
类 似 的 现象 ( 见 图 2-15a - d), 
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图 2-14 IGCT 关 断 时 的 电压 和 电流 波形 





图 2-15 大 功率 道 变 器 中 IGCT 的 受 损 部 分 


a) 失效 1 (大 面积 破裂) b) 失效 2 (在 硅 单元 的 中 间 ) 
c) 失效 3 (在 硅 单元 的 边缘 ) d) 失效 4 (跨越 几 个 硅 单 元 ) 
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在 不 同 的 半导体 器 件 及 其 应 用 中 存在 着 各 种 各 样 的 失效 机 制 。 只 有 立足 于 
器 件 的 特性 和 内 部 结构 ， 才 能 对 失效 机 制 进 行 深入 研究 。 
例 2.3 关 断 一 个 圆 形 半导体 芯片 ， 如 图 2-16 所 示 。 
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图 2-16 ”开关 器 件 在 关 断 过 程 中 的 电流 分 布 
a) 电流 沿 x 轴 收 缩 b) 分 布 在 一 定 区 域 的 电流 


半导体 的 半径 为 RR， 门 极 沿 着 边缘 分 布 ， 门 极 信号 脉冲 从 边缘 传播 到 中 心 需 











电流 区 域 


mE 


要 一 段 时 间 ， 因 此 边缘 的 单元 比 中 间 的 单元 先 关 断 ， 电 流 从 边缘 向 中 心 收缩 。 
若 电流 为 (t) ， 电 流 的 拖 尾 时 间 为 1， 根据 安培 定律 ， 有 


假设 di (t) /dt = -I/t,, i (0) 
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因此 硅 片 上 不 同 的 点 承受 不 同 的 关 断 电压 。 在 x =r, 
V, -E,*d 
(2-16) 
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例 2.3 表明 对 于 半导体 中 不 同 的 点 ， 其 自身 承受 的 电压 应 力也 不 同 。 式 (2-16) 
中 的 第 一 项 是 与 半导体 芯片 的 尺寸 有 关 的 感应 电压 ， 而 第 二 项 则 是 稳 态 电压 。 
需要 指出 的 是 ， 即 使 没有 杂 散 电感 ， 关 断 过 程 中 也 会 存在 一 个 电压 尖峰 。 电 流 
越 大 ， 拖 尾 时 间 越 短 ， 开 关 的 尺寸 越 大 ， 感 应 尖峰 也 越 大 。 
正如 文献 [4] 中 指出 的 ， 电力 电子 系统 中 能 量变 换 的 本 质 是 电磁 波 的 传 
播 。 在 瞬 态 过 程 中 这 种 变换 十 分 剧烈 ， 因 此 ， 需 要 注意 脉冲 的 RE/TE 以 探测 异 
常 现象 。 如 果 问 题 源 自 外 围 电路 ， 如 di/de 较 高 或 负载 较 重 ， 电 力 电子 设计 者 应 
选择 正确 的 开关 絮 件 并 设置 合适 的 保护 阐 值 。 此 外 ,设计 者 还 需要 设置 必要 的 
传感器 ， 进 行 适当 的 保护 以 确保 变换 融 工 作 在 安全 工作 区 。 


2.4.2 主 电 路 的 各 个 部 分 


电力 电子 变换 融 的 组 成 结构 包括 换 流 回 路 、 散 热 器 以 及 载 流 子 回路 ， 构 成 
了 不 同 的 能 量 流 通路 径 。 从 能 量 的 角度 看 ， 方 程式 不 同 ， 时 间 常 数 也 不 同 。 热 
耗 散 的 时 间 常 数 是 分 钟 级 的 ， 而 换 流 回 路 的 时 间 常 数 为 微 秒 级 ， 半 导体 器 件 则 
在 纳 秒 级 甚至 皮 秒 级 。 它 们 彼此 相互 作用 ， 稳 态 时 维持 着 能 量 的 平衡 。 不 同 的 
时 间 常 数 和 不 同 的 能 量 流速 率 ， 加 之 杂 散 参数 的 影响 ， 使 瞬 态 过 程 变 得 十 分 复 
杂 。 图 2-17 所 示 是 一 个 功率 逆 变 器 中 的 三 个 主要 系统 。 

尽管 不 同 回路 的 时 间 常 数 变化 很 大 ， 其 能 量 流 却 用 相似 的 方程 描述 。 热 传 
导 的 规律 为 
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ovy o) ot ( ) 
换 流 回路 中 电压 和 电流 的 动态 方程 为 
Fu Fu ðu Fi Fi ði 
k =T, k= -= 2-1 
ad "C aP at a ad ae” at (2-18) 


APF, ZE T, u 和 i 分 别 为 温度 、 电 压 和 电流 ; 为 扩散 系数 ;和 亏 为 时 间 常 
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图 2-17 三 电 平 大 功率 道 变 器 中 的 三 个 主要 组 成 部 分 
a) 散热 器 〈 分 钟 级 或 小 时 级 ) b) 直流 母线 ( 微 秒 级 ) 








c) 半导体 中 的 载 流 子 回路 〈 纳 秒 级 到 皮 秒 级 ) 

















数 。 从 式 (2-17) 和 式 (2-18) 可 以 看 出 ， 除 了 系数 不 同 ， 热 参数 和 电 人 参数 遵 
循 相似 的 传输 理论 。 式 (2-18) 的 解析 解 可 以 表示 为 








t <x/c 





0 
d =|, (0, t-x/c) e “973 LAU (x, t) t»x/c ae) 
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AU(x,t) = vel ee Jes |o? - pew, t-a)do 
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式 中 ， M 函数 。 
1 k 1+2k 

HO > (2 oon 


PRA (x, t) 与 式 (2-19) 类 似 。 由 式 (2-18) 所 表述 的 电气 过 程 中 能 
量 分 布 的 不 平衡 将 会 导致 由 式 (2-17) 所 表述 的 热量 在 空间 分 布 的 不 均匀 ， 
而 局 部 过 热 可 能 会 降低 功率 半导体 器 件 的 性 能 ， 甚 至 对 器 件 造成 损坏 。 一 些 
功率 变换 器 的 组 装 方法 ， 如 较 长 的 连接 、 较 大 的 直流 母线 排 杂 散 电感 以 及 组 
冲 电路 和 功率 半导体 器 件 之 间 的 较 大 距离 ， 都 会 给 开关 器 件 增加 额外 的 电 
应 力 。 

在 大 多 数 情况 下 , 式 (2-17) 和 式 (2-18) 中 的 系数 具有 强 非 线性 ， 比 如 
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硅 融 件 在 高 压 和 低压 时 有 不 同 的 特性 。 忽 略 这 些 传导 过 程 中 的 任何 一 个 都 可 能 
使 电力 电子 变换 需 面 临风 险 。 图 2-18 为 电动 机 端子 的 实际 线 电 压 ， 并 与 期 望 肪 
冲 进行 了 比较 。 可 见 脉冲 边沿 存在 波动 ， 这 是 由 电路 中 的 传输 线 引 起 的 。 换 流 
过 程 导致 电压 、 电 流 、 电 磁场 和 温度 在 不 同 的 时 间 和 空间 分 布 不 同 ， 这 将 直接 
决定 变换 右 中 主要 部 件 的 布局 。 如 后 续 草 节 所 述 ， 在 这 样 的 系统 中 ,定义 并 提 
取 非 线性 参数 对 于 分 析 能 量 传输 具有 重要 的 意义 。 





杂 散 变量 对 输出 脉冲 的 影响 





电压 /V 





























图 2-18 电动 机 端子 的 线 电压 








2.4.3 相互 影响 的 控制 模块 与 功率 系统 


控制 系统 的 瞬 态 过 程 在 微 秒 级 或 纳 秒 级 。 数 字 信号 人 处 理 ( Digital Sighal Pro- 
cessing, (EPK DSP) 方法 和 其 他 多 CPU 网 络 的 指令 执行 时 间 也 在 微 秒 级 或 纳 秒 
级 ， 因 此 现代 电力 电子 技术 主要 以 这 两 种 方法 为 基础 对 系统 进行 数字 控制 。 在 
SRR ALAR SEU SUR A DE Fe AR ILS 响 ， 这 种 相互 作用 导致 在 某 些 场合 下 
宏观 控制 策略 无 法 很 好 地 实施 ， 这 一 问题 将 在 第 7 章 和 第 8 章 加 以 讨论 。 


2.5 短 时 瞬 态 过 程 的 研究 方法 
要 分 析 电力 电子 系统 中 的 短 时 有 瞬 态 过 程 ， 需 要 完成 以 下 几 项 工作 : 


1. 使 用 准确 度 高 的 测量 手段 ， 这 是 精确 有 效 地 检测 瞬 态 过 程 的 前 提 。 
2. 为 半导体 开关 建立 合适 的 模型 。 大 部 分 短 时 瞬 态 过 程 都 是 由 开关 过 程 引 
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起 的 ， 因 此 这 类 开关 的 理想 模型 无 济 于 事 ， 但 是 类 似 以 半导体 物理 学 为 基础 的 
过 于 复杂 的 模型 又 会 占用 过 多 的 计算 资源 。 为 电力 电子 开关 建立 纯粹 的 解析 模 
型 很 难 做 到 。 在 特定 的 工作 模式 下 ， 可 以 概括 开关 电气 性 能 的 功能 模型 不 滨 为 
一 个 好 的 选择 ， 但 当 测 试 条 件 发 生变 化 时 ， 其 与 实际 实验 波形 的 相关 性 较 差 ， 
将 功能 模型 和 解析 模型 相 结合 得 到 的 混合 模型 可 能 会 解决 上 述 问题 。 这 类 模型 
将 在 第 3 章 进 行 讨论 。 

3. 为 外 围 电路 和 元 器 件 建 模 。 对 于 常规 形状 的 导线 ， 利 用 麦克 斯 志方 程 就 
可 以 得 到 精确 结果 。 对 于 其 他 复杂 的 对 象 ， 有 限 元 法 (FEMs) 是 获取 外 围 电 
路 ， 如 母线 排 、 电 缆 及 连接 线 的 杂 散 参数 的 一 个 可 行 办 法 。 对 无 源 元 件 的 寄生 
参数 必须 加 以 解决 并 确定 其 数值 。 

4. 对 任意 时 间 和 位 置 的 能 量 流 路 径 进行 预测 。 传 统 的 平均 模型 以 一 个 开关 
周期 为 基础 ， 而 不 是 基于 脉冲 的 上 升 沿 / 下 降 沿 。 这 样 的 大 时 间 尺 度 模型 不 适 于 
分 析 微 秒 和 纳 秒 级 的 能 量 瞬 态 过 程 ， 特 别 是 对 于 大 部 分 系统 失效 部 发 生 在 瞬 态 
过 程 的 情况 就 更 加 不 适用 。 应 该 对 系统 中 的 能 量 流 进行 分 析 ， 以 期 找到 可 能 发 
生 能 量 汇聚 的 时 间 和 位 置 。 这 一 过 程 将 会 用 到 传统 的 拓扑 研究 并 对 其 做 进一步 
的 分 析 。 

5. 在 微观 层面 实施 宏观 控制 算法 。 一 方面 ,为 了 使 电力 电子 系统 可 靠 而 高 
效 的 运行 ， 应 该 对 其 实施 有 效 的 控制 策略 ， 并 同时 处 理 一 些 短 时 现象 ， 如 第 7 
章 和 第 S 章 所 述 的 死 区 、 最 小 脉冲 宽度 及 调制 误差 ; 另 一 方面 ， 为 了 尽 可 能 地 
发 挥 控制 策略 的 优势 ， 应 对 系统 进行 优化 ， 例 如 采用 EMI 电抗 器 衰 减 电磁 脉冲 ， 
以 及 合理 安放 电气 元 顺 件 。 






































2.6 小 结 


对 电力 电子 系统 中 的 短 时 瞬 态 过 程 进行 研究 是 一 项 富有 挑战 但 又 非常 有 意 
义 的 工作 。 瞬 态 过 程 对 当前 以 平均 的 、 理 想 的 、 线 性 化 的 模型 为 基础 的 电力 电 
子 理论 提出 了 挑战 。 对 电力 电子 系统 中 纳 秒 级 的 瞬 态 过 程 的 研究 和 应 用 很 可 能 
会 产生 一 些 重大 突破 : 

1. 关于 短 时 功率 流 的 理论 创新 。 对 功率 和 能 量 的 看 法 将 握 弃 理想 的 集 总 模 
型 ,从 原始 的 功率 = 电压 x 电流 转变 为 以 电磁 学 为 基础 的 理论 。 应 建立 非 线 性 模 
型 以 加 深 对 各 种 失效 机 制 的 理解 。 

2. 关于 行 波 传播 的 理论 创新 。 要 对 半导体 内 部 的 载 流 子 和 传输 线 中 自由 电 
子 的 传输 理论 有 所 了 解 ， 则 能 量 函 数 扩 展 为 时 间 和 空间 的 四 维 函 数 ， 在 此 基础 
上 将 可 以 精确 计算 出 任意 时 间 和 任意 位 置 的 能 量 流 和 能 量 分 布 。 

3. 任意 的 波形 变换 。 电 力 电子 技术 的 最 终 目标 是 实现 任意 的 波形 变换 ， 而 
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且 这 种 变换 不 是 信号 级 的 ， 而 是 能 量 级 的 。 在 传统 的 固定 频率 的 电气 传动 过 程 
中 ， 变 压 器 应 用 于 大 规模 的 复杂 电源 系统 。 在 直流 和 变频 交流 领域 ， 需 要 进行 
大 功率 的 任意 波形 变换 。 这 种 能 量变 换 形 式 将 有 益 于 未 来 的 应 用 。 

以 功率 脉冲 现象 的 理论 为 基础 ， 可 以 将 传统 的 控制 策略 、 元 器 件 选取 和 设 
计 、 冷 却 计算 等 问题 诠释 为 数学 优化 问题 和 实际 应 用 中 的 能 量 级 问题 ， 以 更 科 
学 的 方式 描述 和 看 竺 电力 电子 变换 器 的 设计 。 

对 大 功率 逆 变 器 中 功率 脉冲 的 研究 是 一 个 正在 形成 的 研究 领域 。 传 统 的 脉 
冲 功率 应 用 主要 是 由 大 电容 产生 的 单个 脉冲 及 脉冲 的 组 合 ， 且 不 完全 可 控 。 电 
力 电子 系统 中 的 脉冲 序列 与 脉冲 功率 现象 有 着 本 质 区 别 ， 电 力 电子 系统 中 的 脉 
冲 是 序列 形式 的 、 重 复 的 、 可 控 的 ， 是 由 特定 拓扑 结构 中 的 半导体 器 件 产生 的 。 
一 旦 功率 半导体 器 件 有 所 突破 ， 该 项 研究 将 得 到 广泛 应 用 。 

对 于 电力 电子 装置 中 瞬 态 过 程 的 研究 有 利于 实现 高 效 、 高 可 靠 性 的 任意 波 
形 转换 ， 并 对 功率 开关 的 失效 机 制 进行 精确 分 析 和 有 效仿 真 。 对 于 开关 过 程 的 
特性 分 析 也 很 重要 ， 包 括 开 关 损耗 和 产生 的 热量 的 计算 、 功 率 换 流 回路 和 外 围 
电路 的 布局 、EMI 的 定量 分 析 以 及 实施 故障 保护 。 

最 后 ， 科 人 研 和 应 用 是 不 能 彼此 孤立 的 。 电 力 电子 系 统 中 对 瞬 态 过 程 的 研究 
有 助 于 建立 功率 半导体 开关 的 非 线 性 模型 ， 反 映 不 同 工 作 条 件 下 器 件 的 状态 。 
通过 研究 大 功率 逆 变 器 中 电磁 能 量 的 分 布 ， 我 们 可 以 优化 系统 、 设 计 有 效 的 辅 
助 电 路 、 抑 制 dv/dt 和 dd 、 控 制 电磁 能 量 的 瞬 态 过 程 。 可 以 进一步 改善 PWM 
算法 ， 以 实现 将 开关 频率 、 最 小 脉 宽 、 死 区 、 调 制 系数 和 对 电力 电子 系统 中 短 
时 现象 的 充分 理解 以 最 优 的 方式 结合 起 来 。 
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第 3 章 功率 半导体 器 件 、 功 率 集 成 电路 
及 其 短 时 瞬 态 分 析 


3.1 半导体 需 件 的 主要 特点 


半导体 器 件 是 电力 电子 变换 器 的 基本 组 成 部 分 。 半 导体 器 件 的 创新 推动 着 
功率 变换 器 的 电路 拓扑 和 结构 体系 的 发 展 ， 正 如 第 2 章 中 所 述 ， 半 导体 器 件 具 
有 不 同 的 电气 特性 、 机 械 特性 和 热 特性 ， 在 对 功率 变换 器 进行 设计 和 分 析 的 过 
程 中 必须 对 这 些 特 性 进行 全 面 细致 的 考虑 。 更 具体 地 讲 ， 电 气 特性 主要 体现 在 6 
个 方面 : 导 通 过 程 、 关 断 过 程 、 通 态 、 断 态 、 触 发 和 恢复 。 热 特性 和 机 械 特性 ， 
如 振动 、 疲 劳 和 压力 也 与 电气 特性 密切 相关 。 

导 通 和 关 断 过 程 的 特性 揭示 了 半导体 器 件 的 动态 开关 过 程 。 由 于 电流 和 电 
压 存 在 同时 不 为 零 的 重 倒 区域， 开关 过 程 中 产生 损耗 是 不 可 避免 的 。 因 此 ， 在 
设计 过 程 中 必须 考虑 开关 损耗 。 此 外 ， 在 这 些 开关 过 程 中 由 di/dt 和 dv/dt 引起 
的 EMI 也 可 能 对 系统 的 运行 产生 影响 。 通 过 改进 控制 算法 可 以 降低 损耗 、 减 小 
EMI， 如 在 后 续 章 节 中 将 要 讲述 的 软 开 关 控 制 方法 。 

通 态 / 断 态 特 性 主要 表现 为 导 通 电阻 / 关 断 电阻 ， 这 两 种 参数 直接 对 应 着 通 
态 压 降 和 断 态 漏电 流 。 评 估 半 导体 器 件 是 否 适用 于 某 种 特定 的 应 用 场合 ， 最 大 
击 穿 电压 和 最 大 可 重复 关 断 电流 是 在 设计 过 程 中 应 该 加 以 考虑 的 重要 参数 。 

触发 特性 包括 导 通 延迟 、 关 断 延 迟 、 和 触发 信号 的 幅 值 和 最 小 触发 宽度 。 有 
时 还 需要 一 个 再 触发 电路 以 确保 器 件 能 被 彻底 触发 。 恢 复 特 性 包括 正 向 恢复 过 
程 〈 正 向 电压 ) 和 反 向 恢复 过 程 〈 恢 复 时 间 、 反 向 电流 峰值 和 反 向 电压 峰值 ) 。 

热 特性 决定 了 器 件 能 够 正常 工作 的 最 高 温度 。 大 部 分 半导体 器 件 的 性 能 在 
高 温 时 都 会 有 所 下 降 '… 。 为 了 消除 芯片 内 部 产生 的 过 多 热量 ， 需 要 建立 一 个 冷 
却 循环 回路 。 

机 械 特性 决定 了 半导体 开关 的 封装 方式 和 装配 方式 。 例 如 ， 对 开关 施加 的 
机 械 压力 不 应 超过 为 开关 设计 的 上 限 值 ， 否 则 可 能 会 对 封装 造成 损坏 。 振 动 、 
疲劳 和 应 力 可 能 会 导致 费 件 的 性 能 下 降 或 在 运行 过 程 中 出 现 故 障 。 
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后 续 章 节 将 对 不 同 的 半导体 需 件 就 以 上 各 项 内 容 进行 详细 讨论 。 当 选 定 一 
个 开关 的 时 候 ， 其 特性 应 该 满足 系统 的 要 求 。 我 们 必须 了 解 所 做 的 选择 在 各 种 
运行 方案 中 的 可 行 性 ， 并 对 其 实际 的 工作 性 能 进行 预测 。 研 究 的 方法 可 以 包括 
建 模 、 仿 真 和 实验 等 。 为 功率 器 件 建 模 是 对 电力 电子 变换 顺 的 短 时 瞬 态 过 程 进 
行 研 究 的 最 重要 步骤 之 一 。 


3.2 半导体 器 件 建 模 方法 


为 半导体 器 件 建立 的 综合 模型 应 该 包括 3.1 节 中 列 出 的 所 有 特性 。 此 外 ， 
半导体 模型 还 要 与 同时 存在 于 同一 电路 中 的 其 他 元 件 相 互 作 用 ， 要 能 够 适用 于 
不 同 的 结构 体系 和 控制 算法 。 目 前 的 建 模 方法 包括 以 物理 学 为 基础 的 模型 、 功 
能 模型 、 平 均 模 型 和 混合 模型 : 

1. 以 物理 学 为 基础 的 模型 : 这 一 类 模型 是 以 半导体 内 部 的 物理 机 制 为 基础 ， 
试图 揭示 内 部 载 流 子 的 实际 运行 状况 。Kraus 和 Hoffman'”1 提 出 了 一 种 以 物理 学 
为 基础 的 IGBT 和 二 极 管 的 模型 ， 该 模型 描述 了 导 通 过 程 、 关 断 过 程 和 反问 恢复 
过 程 的 特性 。 以 物理 学 为 基础 的 模型 需要 在 参数 确定 方面 做 大 量 的 工作 ， 如 掺 
杂 浓 度 、 杞 片 的 截面 积 以 及 扩散 深度 ， 模 型 结果 精确 但 计算 速度 缓慢 。 

2. 功能 模型 : 半导体 的 功能 模型 反映 了 器 件 的 功能 但 不 能 体现 半导体 内 部 
的 变化 细节 。 在 建 模 之 前 ， 应 通过 测试 获取 实验 数据 ， 如 电压 和 电流 的 限制 值 。 
所 建立 的 模型 要 与 实验 数据 吻合 良好 。Yuan 55 A 基于 PSIM 软件 为 IGCT 建立 
了 功能 模型 ， 在 大 功率 高 压 逆 变 器 中 应 用 该 模型 对 串联 连接 的 IGCT 的 性 能 进行 
了 有 效 研究 。 功 能 模型 加 快 了 仿真 速度 ， 简 化 了 建 模 过 程 ， 但 在 不 同 工 作 条 
件 下 无 法 保证 模型 的 准确 度 。 

3. 平均 模型 : 研究 半导体 器 件 的 平均 模型 是 为 了 揭示 器 件 在 稳 态 和 和 暂 态 时 
主要 的 外 部 特性 。 平 均 模 型 可 以 将 非 线性 、 损 耗 和 其 他 主要 参数 考虑 在 内 ， 但 
却 没有 考虑 器 件 在 开关 过 程 中 的 工作 细节 。 

4. 混合 模型 : 以 物理 学 为 基础 的 半导体 模型 需要 芯片 内 部 非常 详细 的 数据 ， 
增加 了 建 模 过 程 的 难度 ， 降 低 了 仿真 速度 ; 另 一 方面 ， 功 能 模型 无 法 揭示 器 件 
的 物理 机 制 。 因 此 ， 将 两 种 不 同 的 建 模 方 法 结合 起 来 可 以 提高 建 模 过 程 的 效率 
并 同时 保留 重要 的 信息 。 


3.2.1 二 极 管 混合 模型 


目前 最 常用 的 二 极 管 建 模 方法 是 集 总 电荷 法 。 二 极 管 的 反 向 恢复 过 程 如 
图 3-1a 所 示 。 集 总 电荷 模型 的 不 足 之 处 在 于 : 中 尽管 模型 中 的 每 条 线段 都 与 已 
知 的 物理 机 制 相 吻合 ,但 在 上 = 有 丈 时 刻 ， 反 向 恢复 过 程 的 dd 不 连续 ; ORE 
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恢复 电流 的 斜率 与 实际 过 程 不 相符 。 为 了 对 实际 过 程 进行 精确 地 描述 ， 有 必要 
做 些 修正 ， 如 图 3-1b 所 示 。 

为 描述 反 向 恢复 过 程 建立 的 混合 模型 则 由 四 条 线段 组 成 ， 如 图 3-1b 和 表 3-1 
Fras?! 。 该 模型 的 一 部 分 是 以 物理 学 为 基础 的 ， 另 一 部 分 则 属于 功能 描述 。 在 
表 3-1 中 ， 过 程 1 和 过 程 3 的 数学 表述 是 建立 在 物理 过 程 的 基础 之 上 的 ， 其 他 过 
程 则 对 应 于 功能 建 模 法 ， 相 关 的 系数 是 根据 实验 数据 确定 的 。 
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ARM---------------- 
a) b) 

图 3-1 集 总 电荷 模型 与 混合 模型 的 比较 

a) 传统 的 集 总 电荷 模型 b) 混合 模型 

© [2008]， 获 《电工 技术 学 报 》 重 印 许可 

表 3-1 二 极 管 反 向 恢复 过 程 的 混合 模型 
1 izlyy -at (0 <tSt,) 
"T i=- (l-k) lgysin [op (t-t)] -hlry di/dt len = — (1-5) Tam or 
i (ty <tSt; ) = di,/dt 

ip=— (1-k,) mwsin Lop (t-t) *m/72] di/dt lau = (1-5) Trp 
2.2 
—kylyy (43 <tSty) = digy/dt 

3 i= —qy/t =i (t4) e (tty) /rr] (ty StSt; ) dipy/dt = — k, Igy77,, 
4 i-i (t) e Uim (ts StSt) digr/dt = — k,Igy/T, 





IGBT 是 一 种 三 端 功 率 半 导体 需 件 ， 其 显著 的 特色 是 电流 容量 高 ， 开 关 速 度 
快 。 目 前 IGBT 应 用 于 许多 场合 ， 包 括 变速 电动 机 驱动 、 电 力 系统 应 用 、 开 关 模 
式 电源 、 家 居 应 用 〈 变 速 冰 箱 压 缩 机 、 洗 衣 机 、 空 调 ， 甚 至 包括 采用 开关 功率 
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放大 器 的 音频 系统 ) 、 汽 车 、 通 信 系 统 、 感 应 加 热 和 其 他 许多 应 用 领域 。 典 型 的 
大 型 IGBT 模块 是 由 许多 元 器 件 并 联 组 成 的 ， 具 有 非常 大 的 电流 处 理 能 力 ， 百 安 
音 级 别 元 器 件 的 阻 断 电压 可 以 高 达 6000 V! 。 

IGBT 的 结构 如 图 3-2 所 示 。 一 方面 ，IGBT 可 以 视 为 是 一 个 将 MOSFET 简单 
的 门 极 驱 动 特性 和 一 个 大 电流 低 饱 和 电压 的 双 极 型 晶体 管 结合 而 成 的 右 件 ; 另 
一 方面 ， 我 们 也 可 以 认为 IGBT 是 一 个 加 了 了 型 衬 底 的 MOSFET， 形 成 了 晶体 管 
的 结构 。IGBT 的 特殊 结构 决定 了 它 具 有 以 下 工作 方式 : 

1. 电导 调制 效应 5 . 所 有 的 双 极 型 器 件 都 具有 这 种 效应 。 电 流 越 大 ， 内 阻 
越 低 ， 与 欧姆 效应 相反 。 

2. 欧姆 效应 : 内 部 的 MOSFET 是 单 极 型 器 件 。 电 流 越 大 ， 内 阻 越 高 。 

3. ri fe HUdUVO  . 现代 的 IGBT 模块 是 由 许多 单个 的 单元 组 成 的 。 对 
于 双 极 型 晶体 管 ， 由 于 存在 电导 调制 效应 ， 电 流 越 大 导致 电阻 越 小 ,因此 在 
导 通 过 程 中 电流 往往 会 汇集 于 某 些 特定 的 单元 。 也 就 是 说 ， 电 流 在 单元 之 间 
分 布 不 均匀 。 在 导 通 过 程 中 ， 一 些 单元 会 流 过 更 大 的 电流 ， 因 而 其 工作 温度 
也 更 高 。 

4. 擎 住 效应 5 : IGBT 有 一 个 寄生 晶闸管 ， 过 大 的 电流 会 阻碍 器 件 关 断 。 

图 3-2b 给 出 了 IGBT 的 功能 模型 。 模 型 参数 如 下 : 

。 C, 一 一 门 极 -发 射 极 电容 ， 

© C. 一 一 集 电极 -发 射 极 电容 ; 

© 0, 一 一 门 极 - 集 电极 电容 ; 

e RR 一 一 门 极 电 阻 ; 

e R,——N 漂移 区 电阻 ， 相 当 于 图 3-2a 中 的 Race + Ryo; 

e R, ——P 漂移 区 电阻 ， 相 当 于 图 3-2a 中 的 Rs ; 
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图 32 IGBT 的 功能 模型 
a) IGBT 横 截 面 b) IGBT 功能 模型 





© ”原文 为 current-clutching effect, 译 者 注 
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3.4 IGCT 


ft IGBT 4I IGCT 问世 之 前 ，GTO (hit) 曾 是 大 功率 应 用 的 首选 ， 但 要 
为 GTO 搭建 一 个 复杂 的 门 极 驱动 电路 。 门 极 换 流 晶闸管 (GCT) 是 最 新 出 现 的 


功率 开关 之 一 ， 既 发 扬 了 CTO 
的 优点 ， 又 集成 了 更 灵活 有 效 
的 门 极 控制 。GCT 是 以 GTO 
结构 为 基础 的 半导体 器 件 ， 其 
阴极 发 射 极 可 以 像 晶 体 管 一 
在 瞬间 关 断 。 因 此 GCT 既 具 有 
晶闸管 的 低 通 态 损耗 特性 ， 又 
具有 双 极 型 晶体 管 的 低 开 关 损 
耗 和 高 dv/dt 耐量， 可 制造 性 
和 可 靠 性 也 得 到 了 改善 
IGCT 是 由 GCT 器 件 和 一 个 低 
感 门 极 单元 结合 而 成 的 ， 这 
项 技术 扩展 了 晶体 管 的 性 能 
使 其 达到 远 远 高 于 兆 瓦 级 的 
范围 ，4. 5kV 的 器 件 能 够 关 
Wit iS 4kA 的 电流 ， 而 6kV 
的 器 件 能 够 关 断 高 达 3kA 的 
电流 。 

IGCT 的 结构 如 图 3-3 所 
mU. Aa, BRA FH 
IGCT 可 用 ， 也 就 是 平面 封装 
的 IGCT。 

功率 半导体 开关 都 是 以 
PN 结 为 基础 的 ， 无论 是 二 极 
$. IGBT 还 是 IGCT ( 肖 特 基 
二 极 管 例外 ) PN 结 的 主要 载 
流 子 是 电子 和 空 穴 。 半 导体 中 
载 流 子 的 运动 遵循 着 扩散 理论 
和 欧姆 定律 。 在 外 部 条 件 的 约 
束 下 ， 扩 散 和 漂移 维持 着 一 种 
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图 3-3 IGCT 及 其 工作 原理 
a) 四 种 型 号 的 IGCT b) IGCT 的 结构 c) IGCT 的 功能 模型 
d) 导 通 结构 e) 关 断 结构 
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动态 平衡 。 当 工作 条 件 不 稳定 时 ， 这 种 平衡 就 会 被 打破 。 载 流 子 的 分 布 和 运动 
的 突然 变化 会 引起 电压 尖峰 、 过 电流 、 电 流 发 散 8 、 门 锁 效 应 、 局 部 过 热 等 现 
象 。 如 果 这 种 过 多 的 能 量 无 法 及 时 消耗 掉 ， 就 会 对 需 件 造成 损坏 。 例 如 ，IGCT 
在 导 通 和 关 断 过 程 的 工作 特性 分 别 类 似 于 一 个 晶闸管 和 一 个 晶体 管 。 一 个 IGCT 
的 电压 和 电流 实验 波形 如 图 3-4 Bros 。 
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H H H : H : UNV : 

3000 — —e- — 5*]10ad/A 
-- 门 极 电压 *50(V) | 





2500 : : 
2000 
1500 


1000 上 一 


500 p 








—500 
6.4 641 642 643 644 645 646 647 648 6.49 6.5 
t/ms 


图 3-4 一 个 IGCT 的 关 断 电压 -电流 实验 波形 


较 大 的 过 电流 会 产生 较 大 的 表面 应 力 、 较 大 的 关 断 损耗 并 引起 电流 集中 ， 
因而 可 能 对 半导体 造成 损坏 。 图 2-15 为 遭 到 局 部 烧毁 表层 破裂 了 的 一 个 IGCT 的 
表面 ， 在 这 种 情况 下 ， 功 率 脉 冲 不 仅 是 时 间 的 函数 ， 还 是 空间 的 函数 。 


3.5 ”碳化 硅 结 型 场 效 应 晶体 管 ” 


碳化 硅 (SiC) 是 一 种 可 以 用 于 制造 半导体 器 件 的 新 型 材料 ， 已 经 研发 出 了 
各 种 以 SiC 为 核心 的 开关 器 件 ， 如 Sic MOSFET, SiC IGBT 和 SiC JFET ( 结 型 场 
效应 晶体 管 )531。 但 在 目前 制造 Sic MOSFET 和 SiC IGBT 仍 有 困难 ,而 SiC JFET 
则 易于 大 批量 生产 (截止 到 本 书 完成 ，Semisouth 已 将 1200V/30A 的 SiC MOS- 
FET 投放 市 场 ) 。 因 此 ， 在 所 有 目前 正在 研发 的 碳化 硅 功 率 晶 体 管 中 (如 MOS- 














© ”原文 为 current divergence, 译 者 注 
© © [2010] Inderscience, 2X International Journal of Electric and Hybrid Vehicles 重印 许可 。 
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FET, JFET, BJT, IGBT), SiC JFET 拥有 在 短期 内 得 到 实际 应 用 的 巨大 潜力 。 
随 着 广泛 的 研究 和 开发 工作 不 断 进行 ， 预计 将 有 更 多 的 SiC JFET 器 件 应 用 于 电 
力 电子 系统 。 

阻碍 SiC JFET 获得 应 用 的 最 大 障碍 是 该 器 件 的 “ 常 开 ” 特 性 鸣 。 使 SiC 
JFET 导 通 的 阔 值 电压 低 于 0V， 换 句 话 说， 就 是 必须 提供 一 个 负 的 栅 极 电压 才能 
使 SiC JFET 关上 断 。 当 给 栅 极 施加 一 个 负 的 栅 极 电压 时 ， 由 电场 建立 的 沟 道 变 罕 ， 
沟 道 电阻 随 之 增 大 。 若 负电 压 足 够 大 ， 器 件 将 彻底 关 断 。 在 实际 应 用 中 这 一 特 
点 并 不 可 取 ， 例 如， 在 由 SiC JFET 组 建 的 电压 源 逆 变 器 中 ， 若 栅 极 驱动 电压 下 
降 到 零 ， 则 可 能 会 造成 直流 母线 直通 短路 。 

为 了 有 效 地 应 用 SiC JFET 已 经 提出 了 许多 解决 方法 。 一 种 可 行 的 方法 是 将 
一 个 SiC JFET (如 图 3-5 所 示 ) 与 一 个 低 导 通电 阻 的 SiC 






































D 
MOSFET 并 联 ， 构 成 一 个 可 以 正常 关 断 的 SIC FE, = 
然 控制 变 得 容易 了 ， 但 是 附加 的 SiC MOSFET RIR JFET — T 
的 性 能 。 om M 
另 一 种 解决 方法 是 利用 一 个 负电 压 关 断 SiC JFET JF 
关 。 需 要 一 个 SiC JFET 的 功能 模型 以 协助 电路 设计 (选取 so 
] 





门 极 驱 动 参数 ) 、 测 试 〈 瞬 态 电 应 力 ) 、 原 型 设计 和 产品 开 图 35 SiC JFET" 
A (高 温和 运行 ) 。 在 现 有 的 Si 功率 器 件 模 型 的 基础 上 ， 已 经 建立 了 一 些 JFET 的 
模型 。 然 而 ， 这 些 模型 在 静态 性 能 和 动态 性 能 上 都 与 实际 的 SIC 器 件 存 在 很 
大 的 偏差 。 

可 以 用 不 同 的 方法 为 电力 电子 器 件 建 模 。 本 章 所 建立 的 SiC 器 件 模 型 采用 了 
文献 [18] 中 提出 的 方法 。 模 型 中 采用 了 一 个 电压 控制 电流 源 模拟 JFET 沟 道 中 
的 电流 ， 如 式 (3-1) 所 示 。 结 电容 用 式 (3-4) MI (3-5) 表示 。 由 于 以 瞬 态 
过 程 作为 主要 的 研究 对 象 ， 因 此 忽略 了 通 态 / 断 态 的 方程 。 

lrer =io{l + tanh[P(V,, -V,,) ]} * tanh(aV,,)e""" Æ Vp z0 (3-1) 




















W = 2e |V Va (32) 
ul qN, ] 
2e Va V V, 
Wy = [Eat (33) 
fight 

==- -4 

Cs V. (3-4) 
A€ 

Ca zx Wa (3-5) 





WEB V, API HLS, Va AARAA HR, VaN JFET 的 导 通 / 关 断 
HEBE, V, NWR EE WR RES SERE, W. AM C 
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的 耗 尽 宽度 ，g EREHE, MIEKE, AF 4. 分 别 为 栅 漏 重合 区 域 
的 面积 和 栅 源 重 铸 区 域 的 面积 。 

在 式 (3-1) 中 ,第 一 项 表示 栅 极 电压 的 电导 调制 作用 ， 第 二 项 给 出 了 Vi 和 
信之 间 的 非 线 性 关系 。 为 了 确定 式 (3-1) ~ 式 (3-5) 中 的 参数 ， 需 要 在 特定 
工作 条 件 下 对 电压 电流 波形 进行 检测 ， 通 过 仿真 调整 由 式 (3-1) ~ 式 (3-5) 
建立 的 功能 模型 中 的 相关 参数 ， 使 仿真 结果 与 测试 波形 相 一 致 。 

测试 使 用 的 SiC 模块 如 图 3-6a 所 示 。 左 侧 是 两 个 并 联 的 SiC JFET, AME 
一 个 SiC 续 流 二 极 管 ， 该 续 流 二 极 管 是 一 个 SIC 省 特 基 二 极 管 ， 用 于 消除 反 向 恢 
复 电 流 。 由 于 SiC JFET 的 “ 常 开 ” 特 性 ， 元 件 在 栅 极 电压 为 零 时 导 通 ; 而 要 关 
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图 3-6 SiC JFET 测试 平台 
a) 被 测 SiC JFET 和 二 极 管 b) 电路 结构 c) 棚 极 驱动 电路 d) 栅 极 驱动 波 





NS 











WT SiC JFET 则 必须 有 一 个 负电 压 ， 通 常 为 -24 ~ -30V。 TEX B, EH GH 
合 器 对 同一 桥 臂 中 的 上 下 两 个 驱动 电路 进行 隔离 ， 如 图 3-6b 所 示 。 图 腾 柱 级 电 
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路 对 驱动 电路 的 驱动 能 力 进 行 放 大 ， 其 后 是 一 个 栅 极 电阻 ， 如 图 3-6c 所 示 。 栅 
极 的 控制 逻辑 如 图 3-6d 所 示 。 当 来 自 数字 控制 器 的 PWM 信和 号 为 高 电 平 时 ， 栅 
极 电 压 等 于 Ve (0 ~5V), SiC JFET 开通 ; 反之 ， 栅 极 电压 等 于 V。( -24 ~ 
- 30V) ,SiC JFET 关上 断 。 

基于 式 (3-1) ~ 式 (3-5) 对 SiC JFET 的 瞬 态 过 程 进行 仿真 ， 将 仿真 得 到 
的 开通 和 关 断 过 程 的 电压 电流 波形 与 实验 波形 进行 比较 ,调整 相关 参数 使 波形 
相 匹 配 。 图 3-7 所 示 是 一 个 SiC JFET 在 300V/8A 时 ， 其 开通 / 关 断 的 实验 过 程 与 
仿真 过 程 的 比较 结果 ， 栅 极 驱动 电阻 等 于 1 Q 。 在 开通 过 程 和 关 断 过 程 中 仿真 结 
果 都 与 实验 波形 相 一致 。 
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Al3-7 仿真 结果 与 实验 结果 的 比较 
a) 关 断 电压 Vy, b) 关 断 电流 万 。 c) 开通 电压 Va d). 开通 电流 J, 















































SiC JFET 器 件 能 够 处 理 高 达 1200V 的 高 压 。 但 目前 的 技术 决定 了 这 种 器 件 
尚 难以 处 理 很 大 的 电流 ， 典 型 的 单个 SIC JFET 芯片 的 额定 值 大 约 在 10 ~ 15A。 
图 3-8 所 示 是 一 个 被 过 电流 损坏 了 的 模块 。 
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3-8 被 过 电流 损坏 的 SiC JFET 模块 


3.6 系统 级 SOA (安全 工作 区 ) 


半导体 模型 ， 特 别 是 功能 模型 ， 有 助 于 对 运行 过 程 和 各 种 失效 机 制 进行 分 
析 。 此 外 ， 由 测试 电路 提供 的 半导体 器 件 的 数据 手册 ， 也 有 助 于 为 一 个 应 用 某 
类 需 件 的 特定 系统 设置 极限 工作 条 件 。 然 而 ， 电 力 电 子 电路 拓扑 的 多 样 性 决定 
了 髓 件 的 功能 模型 和 参数 在 不 同 的 应 用 场合 也 有 所 不 同 ， 这 是 因为 实际 系统 中 
的 一 些 重 要 参数 未 必 与 测试 电路 中 的 参数 相同 ， 如 杂 散 电感 。 半 导体 器 件 的 负 
载 条 件 、 工 作 模 式 和 外 围 电 路 的 差异 决定 了 单 片 半导体 器 件 的 SOA 并 不 总 是 与 
系统 级 的 安全 工作 区 (SSOA) 相 一 致 。SSOA 是 由 能 量 回 路 、 能 量 调制 策略 和 
能 量 存储 共同 决定 的 。 赵 争鸣 等 人 [分析 了 一 个 三 电 平 道 变 器 的 SSOA， 在 分 析 
过 程 中 考虑 了 直流 侧 电压 、 尖 峰 电流 dv/dt, di/dt 和 输出 功率 以 鉴别 各 种 失效 
模式 。Mi 等 人 "中 对 SSOA 进行 了 详细 分 析 ， 对 漏 感 进行 折衷 选 择 以 提高 功率 容 
量 并 减 小 最 大 尖峰 电流 。 对 于 一 些 采 用 了 特定 拓扑 和 电路 的 系统 ， 上 述 研究 有 
利于 提高 系统 在 动态 过 程 中 的 可 靠 性 。 

确定 SSOA 是 一 项 复杂 的 工作 ,不 仅 需要 考虑 各 种 可 能 的 宏观 工作 状态 ， 还 
应 该 全 面 提取 系统 中 的 各 种 参数 ， 评 佑 在 应 用 相关 控制 策略 时 这 些 参数 所 产生 
的 影响 。 从 本 质 上 讲 ，SSOA 是 对 能 量 回 路 、 能 量 存储 和 能 量 调制 的 综合 考虑 。 


3.6.1 实例 1: 三 电 平 DC-AC 逆 变 器 的 系统 级 SOAS 
图 3-9 是 一 个 典型 的 三 电 平 DC-AC 逆 变 器 的 主 电路 拓扑 。 
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图 3-9 三 电 平 DC-AC 逆 变 器 的 主 电 路 拓扑 





在 这 一 电路 拓扑 中 ， 每 个 桥 臂 上 装 有 4 个 半导体 器 件 ， 例 如 ， 第 一 个 桥 臂 
上 的 Sal ~ Sa4。 对 于 复杂 的 电路 拓扑 ， 不 同 元 件 之 间 的 相互 影响 变 得 重要 起 来 。 
对 于 图 3-9 所 示 的 逆 变 器 ， 即 基于 ICCT 的 高 压 三 电 平 中 点 箱 位 (NPC) 逆 变 器 ， 
当 维持 输出 功率 恒定 时 ， 直 流 电压 与 道 变 器 的 输出 电流 成 反比 。 
压 过 高 ， 可 能 会 损坏 IGCCT。 但 是 若 电压 过 低 ， 为 了 维持 额定 输出 功率 ， 将 会 产 
L5 uci. 
高 压 尖 峰 还 可 能 对 半导体 器 件 造成 损坏 。SSOA 必须 保证 整个 系统 安全 工作 ， 如 
图 3-10 所 示 ， 图 3-10 中 横 坐 标 为 直流 侧 电压 的 一 半 ， 纵 坐标 代表 关上 断 电流 。 浅 
灰色 区 域 是 根据 数据 手册 确定 的 单个 IGCT 的 安全 工作 区 ， 深 灰色 区 域 是 SSOA。 

































































图 3-10 中 的 SSOA 考虑 了 IGCT 的 电气 寿命 、 实 际 工作 条 件 和 杂 散 参数 。 系 统 设 
计 不 应 超越 SSOA 规定 的 范围 5? 。 
A 
> 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

1600 

1400 
< 
jg 1200 
2 
= 1000 
z ~ YXA 
ig 800 ` 
E 
O 600 工作 e 
g "HEROS (2019V,541A) 

400 器 件 级 SOA 

200 |] 系统 级 SOA 

» 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 


直流 侧 电 压 的 一 半 /V 
图 3-10 ”基于 IGCT 的 三 电 平 逆 变 器 的 系统 级 SOA 
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3.6.2 ”实例 2， 双向 DC-DC 变换 器 的 系统 级 SOAS 


图 3-11 所 示 是 一 个 基于 双重 有 源 桥 式 结构 (DAB) 的 10kW 600V 隔离 型 双 
向 DC-DC 变换 器 的 电路 拓扑 。 




















图 3-11 JA HEV 的 隔离 型 DAB 双向 DC-DC 变换 器 系统 


在 该 变换 器 中 ， 电 压 应 力 很 容易 处 理 。 但 是 由 于 电源 和 负载 都 可 能 是 电压 源 ， 
必须 对 电流 冲击 加 以 考虑 。 电 流 最 大 值 可 以 通过 隔离 变压器 的 漏 感 志 加 以 限制 。 但 
是 ， 当 需 件 额定 值 一 定时 ， 歼 增 大 将 会 降低 输出 功率 。 因 此 ， 为 双向 DC-DC 变换 器 
设计 SSOA 的 关键 环节 是 选择 到 并 估算 其 对 电流 和 输出 功率 的 影响 ， 如 图 3-12 所 
示 。 例 如 ， 若 选择 开关 频率 为 10kHz， 应 在 图 3-12 所 示 的 间隔 A3 PEPER 。 


A fs = 15kHz 
Js = 10kHz 























IGBT1 的 电流 


一 次 侧 电流 有 效 值 /A 











IGBT2 的 电流 限 值 


50 100 — 150 — 200 250 300 
漏 感 /LH 


图 3-12 ”双向 DC-DC 变换 器 的 系统 级 SOA 
3.6.3 实例 3: EV 电池 充电 器 的 系统 级 SOA 


图 3-13 所 示 的 隔离 型 DC-DC 变换 需 采 用 直流 输入 ， 并 产生 一 个 直流 输出 电 
压 。 为 了 以 交流 作为 输入 ， 需 要 额外 增加 一 级 整流 电路 。 为 了 简化 分 析 ， 省 略 
了 电路 中 的 功率 因数 校正 级 。 电 路 中 一 次 侧 的 直流 母线 电压 为 刀 ， 输 出 电压 为 
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所 ， 变 压 絮 二 次 侧 的 等 效 漏 感 为 L,， 变 比 为 n， 半 导体 开关 的 开关 频率 为 |。 系 
统 的 输入 电压 为 来 自 电 网 的 110V 交流 电压 。 当 S, 导 通 5, 关 断 时 ,一 次 侧 电 容 通 
iX R AEH D, ~ D, 组 成 的 二 极 管 整流 电路 进行 充电 。 当 C 充 电 到 额定 电压 时 ， 使 
S 导 通 ， 预 充电 阶段 完成 。 在 这 一 阶段 ， 逆 变 桥 不 工作 ，S: 保 持 关 断 。 








Si 


e 
110V AC -一 








图 3-13 ”完整 系统 示意 图 

当 在 外 围 电路 的 协助 下 检测 到 启动 命令 后 ， 通 过 移 相 控制 产生 的 PWM 信号 

触发 MOSFET FXT, ~ 了 TT， 通过 隔离 变压器 M 和 二 次 侧 的 整流 桥 D, ~ Ds 对 C, 进 

行 充电 。 栅 极 信和 号 的 时 序 如 图 3-14a 和 3-14b 所 示 ， 其 中 G, ~ G, 是 施加 于 了 T ~T, 

的 栅 极 信号 。 因 此 ,在 断 续 工 作 模式 下 ，T 和 开工 作 在 零 电 流 开 关 (ZCS) Ei 
式 。 这 种 电路 拓扑 可 以 很 容易 地 实现 软 开关 。 

















图 3-14 ”隔离 型 DC-DC 变换 器 的 控制 策略 
a) 断 续 模 式 b) 连续 模式 
M C, 的 电压 达到 电池 电压 VW 时 ,使 S, 导 通 ， 则 系统 进入 充电 工作 模式 。 
在 断 续 模式 下 ， 如 图 3-14 所 示 ， 
_ nD 
mx =O f. 





I (nV, - V,) (3-6) 


平均 充电 功率 为 
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-(aV, - V.) (3-7) 
从 式 (3-7) 中 解 出 D， 代 入 式 (3-6), 
aP Va- 万 
当 相 移 增 加 时 ， 工 作 状 态 进 入 图 3-14b 所 示 的 连续 模式 。 连 续 模 式 和 断 续 模式 的 
边界 条 件 由 下 式 给 出 








(3-8) 


D-i (3-9) 
当 系 统 在 连续 模式 下 工作 时 ， 
nV, -V. nV, D +V, 
1a MEW) WDE) "m 
p. 2D (nV)? -V - (aV,D)? V, 
Sf.L. nV, 
特别 是 当 D=1 时 ， 由 系统 发 出 的 最 大 功率 为 
(nV, - Vj) (aV, + Vj) V, 
Sf.L, nV, 








(3-11) 


P= 


流 过 MOSFET 的 最 大 电流 为 





(3-12) 


I nV, - V, nV, +V, (3-13) 
S Af.L. V, 
因此 上 式 (3-13) 表明 一 次 侧 的 峰值 电流 是 一 个 涉及 了 电路 中 许多 参数 的 
复杂 函数 ， 如 变压器 的 漏 感 、 电 池 电 压 和 MOSFET 的 开关 频率 。 对 于 一 个 基于 
MOSFET 的 充电 器 ， 可 以 通过 实施 紧凑 型 设计 使 换 流 回 路 中 的 杂 散 电感 最 小 化 。 
若 输 入 电压 为 交流 110V， 则 一 次 侧 的 直流 母线 电压 为 130V。 为 此 ， 可 以 不 考虑 
MOSFET 过 电压 的 可 能 性 ， 而 电流 冲击 则 成 为 一 个 首要 关注 的 问题 。 假 设 MOS- 
FET 可 以 流 过 无 穷 大 的 电流 ， 当 电池 电压 在 20 ~365V 变化 时 ， 系 统 的 最 大 输出 
功率 如 图 3-15 所 示 (曲线 CA C; ) 。 两 条 曲线 (CA C) 分 别 对 应 V, = 140V 
fll V, =15$0V， 并 考虑 了 直流 母线 电压 可 能 出 现 的 波动 。 
然而 ， 随 着 友 减 小 ， 若 系统 的 输出 功率 很 高 ， 则 MOSFET 将 面临 较 大 的 电 
流 冲 击 风险 。 降 低 充 电功率 有 利于 减 小 电流 冲击 ， 但 会 使 充电 时 间 延 长 。 因 此 ， 
若 将 快速 充电 器 视 为 一 个 黑 盒 子 ， 只 要 MOSFET 的 电压 和 电流 在 其 容许 范围 之 
内 ， 应 使 输出 功率 最 大 化 。 在 这 一 装置 中 ， 系 统 的 最 大 输出 功率 如 图 3-15 中 的 
曲线 C, 和 Cs 所 示 ，C; 和 CC, 分 别 对 应 Vi =140V 和 V4, =150V。 
该 装置 可 以 产生 的 最 大 功率 如 图 3-15a 中 的 阴影 区 域 所 示 。 当 电池 电压 等 于 
310V 时 ， 最 大 输出 功率 可 达 4. 5kW。 用 功率 除 以 电池 电压 ， 得 到 推荐 的 充电 电 
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流 曲线 如 图 3-15b 所 示 ， 图 3-15 中 横 坐 标 为 电池 电压 ， 纵 坐标 为 推荐 的 电池 充 
电 电 流 。 灰 色 区 域 中 的 任意 一 点 都 能 保证 系统 可 靠 工 作 。 为 简单 起 见 ， 可 以 沿 
着 粗 线 所 示 的 路 径 调整 控制 方式 ， 也 就 是 说 ， 在 每 一 个 电压 段 给 电池 充电 的 电 
流 值 也 是 不 同 的 。 
TM Ci, Vac=140V, 电流 限制 值 = 90A 

---- C5, Va =140V, 无 电流 限制 


— C3, Vac=150V, 电流 限制 值 = 90A 
61 C4 Vas =150V, 无 电流 限制 














最 大 输出 功率 kW 
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=== Vc=150V, 限 制 值 = 90A 


一 /c= 二 140V, 限 制 值 = 90A 
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电池 电压 /V 
b) 
图 3-15 不 同 负载 条 件 下 功率 容量 的 分 析 
a) 系统 的 功率 容量 b) 准 动态 条 件 下 的 系统 级 SOA 
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3.7. 软 开 关 控 制 及 其 在 大 功率 变换 费 中 的 应 用 


对 于 开关 模式 电源 ,一直 有 一 个 不 断 增长 的 需求 ， 就 是 提高 开关 频率 以 方 
便 使 用 更 小 的 无 源 元 件 ， 如 电感 和 电容 ， 从 而 实现 更 高 的 功率 密度 和 更 好 的 动 
态 性 能 。 提 高 开关 频率 会 使 开关 损耗 增加 。 在 开通 过 程 中 ， 开 关 损 耗 主 要 是 由 
固态 融 件 中 寄生 电容 储 能 的 突变 引起 的 。 在 关 断 过 程 中 ， 开 关 损 耗 主 要 是 由 杂 
散 电 感 引起 的 。 当 有 源 开关 被 关 断 时 ， 流 过 杂 散 电感 的 尖锐 的 di/dr 会 引起 一 个 
电压 尖峰 。 而 且 ， 传 统 的 硬 开 关 变换 器 在 运行 过 程 中 表现 出 高 di/dt 和 dv/dt, 
由 此 会 产生 过 大 的 EMI。 如 果 对 这 种 EMI 未 能 采取 适当 的 措施 进行 控制 ， 极 易 
影响 其 他 元 件 和 设备 的 运行 。 

f£ 20 世纪 80 年 代 ， 在 变换 器 的 设计 实践 中 诞生 了 软 开 关 技 术 。 软 开关 利 
用 了 谐振 理论 和 控制 算法 ， 大 多 数 情况 下 通过 谐振 电路 使 电压 或 电流 等 于 零 ， 
并 在 此 时 触发 半导体 开关 。 在 谐振 过 程 中 杂 散 电感 和 寄生 电容 互相 配合 ， 在 
关上 断 阶 段 减 小 了 电压 尖峰 ， 在 导 通 瞬间 减 小 了 浪 请 电流。 大 开关 是 在 电流 或 
电压 为 零 时 被 触发 导 通 或 关 断 的 ， 就 称 为 零 电流 开关 或 零 电压 开关 (ZCS/ 
ZVS) (21-221 : 


3.7.1 实例 4: 双 移 相 控 制 中 的 ZCS 


在 图 3-11 中 ， 若 将 门 极 的 占 空 比 固定 在 50% ， 其 时 序 如 图 3-16 所 示 ， 同 样 
可 以 改变 电流 波形 ， 并 可 能 实现 软 开关 。 在 文献 [23] 中 ， 这 种 控制 方式 被 定 
义 为 双 移 相 控 制 。 其 开关 过 程 如 下 所 述 : 
t=ty: Qi1 导 通 ，Q, 关 断 。Q, 为 硬 开关 关 断 ， 而 Q A ZCS 导 通 ， 这 是 由 于 电 
流 流 过 了 反 并 联 二 极 管 ， 而 没有 流 过 Q, 。 
t=t,: Qs 导 通 ，Q; 关 断 。Q; 为 硬 开关 关 断 ， 而 Q, 为 ZCS 导 通 。 
t=t,: Q; 导 通 ，Q。 关 断 。Q。 为 硬 开 关 关 断 ， 而 Q: 为 ZCS 导 通 。 
t=: Q 导 通 ，Q4 关 断 。Q, 为 硬 开 关 关 断 ， 而 Q; 为 ZCS 导 通 。 
t=ty: QEM, QK. QEFA, m Q, 为 ZCS 导 通 。 
t=ts: Q) 导 通 ，Qs 关 断 。Q:, 为 硬 开关 关 断 ， 而 Qj 为 ZCS 导 通 。 
t=ts: Q6 导 通 ，Q; 关 断 。Q; 为 硬 开关 关 断 ， 而 QA ZCS 导 通 。 
t=t,: Q 导 通 ，Q; 关 断 。Q; 为 硬 开关 关 断 ， 而 Q, 为 ZCS 导 通 。 
可 见 ， 所 有 的 关 断 动作 都 是 硬 开关 而 所 有 的 导 通 动作 都 是 ZCS。 在 ZCS 导 
通过 程 中 ， 所 有 的 损耗 都 是 由 反 并 联 二 极 管 产生 的 ， 而 不 是 由 主 开关 产生 的 。 
但 是 ， 以 上 分 析 只 适用 于 特定 的 运行 条 件 ， 文 献 [20] 指出 ， 当 负载 条 件 变化 
时 ， 软 开关 的 条 件 也 会 消失 。 
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图 3-16“ 双 移 相 控制 时 序 
© [2008] IEEE, 3X IEEE Transactions on Industrial Electronics Œ 印 许可 








3.7.2 LS: EV 充电 器 中 的 软 开 关 与 硬 开关 控制 9 


以 图 3-13 所 示 的 单 向 电池 充电 器 为 例 , T 和 呈 在 零 电 流 时 导 通 / 关 断 ， 因 此 
这 两 个 元 件 的 开关 动作 可 以 视 为 软 开 关 ; 与 之 相反 ,，T; 和 TT, 在 峰值 电流 时 开关 ， 
因此 是 硬 开关 。 硬 开关 动作 会 产生 很 大 的 EMI， 会 对 其 他 器 件 造成 影响 ， 例 如 
对 数字 电源 (5V 或 3.3V) 产后 影响， 如 图 3-17 所 示 。 随 着 电压 和 电流 的 增加 ， 
电源 噪声 的 幅 值 也 会 增加 ， 会 对 核心 控制 芯片 的 工作 造成 干扰 。 





o © [2008] IET, 3X IET Power Electronics 重印 许可 。 
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图 3-17 硬 开关 控制 
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S45 电力 电子 学 在 电动 车 与 
混合 动力 电动 车 中 的 应 用 


4.1 电动 车 与 混合 动力 电动 车 简介 


现代 社会 的 经 济 发 展 和 社会 发 展 严 重 依赖 于 以 化 石 燃 料 为 基础 的 交通 方 
式 一 一 通过 这 种 方式 自由 地 运送 货物 和 人 口 。 据 美国 运输 部 估计 ， 全 世界 大 约 
有 8 亿 辆 汽车 ， 大 约 有 2. 5 亿 辆 汽车 在 美国 的 公路 上 奔驰 。2009 年 ， 中 国 超过 
美国 成 为 世界 上 最 大 的 汽车 制造 商 和 汽车 市 场 。 在 2010 年 ， 中 国 的 汽车 产量 和 
销量 分 别 达到 了 1379 万 辆 和 1364 万 辆 。 随 着 城市 化 、 工 业 化 和 全 球 化 进程 不 断 
深入 ， 在 世界 范围 内 私人 汽车 数量 快速 增加 的 趋势 已 不 可 避免 。 由 于 运输 在 很 
大 程度 上 依赖 于 石油 ， 由 这 一 趋势 所 带 来 的 问题 已 经 变 得 十 分 明显 。 不 仅 地 球 
上 的 石油 资源 是 有 限 的 ， 而 且 燃 烧 石油 产品 产生 的 排放 物 还 会 引起 气候 问题 、 
城市 空气 质量 恶化 和 政治 冲突 。 

因此 ， 未 来 的 个 人 交通 应 该 能 够 提供 更 大 的 自由 度 和 可 持续 的 流动 性 ， 并 
为 社会 提供 可 持续 的 经 济 增长 和 社会 繁荣 。 为 了 实现 这 些 目 标 ， 从 清洁 、 安 全 、 
智能 的 能 源 获 取 电 能 的 电动 车 是 必 不 可 少 的 。 电 动车 有 许多 优点 , 但 也 带 来 了 
许多 挑战 性 的 问题 。 在 车 辆 中 ， 使 用 电力 比 燃烧 过 程 具有 更 高 的 效率 。 从 油井 
到 车 轮 的 研究 表明 ， 由 内 人 燃 机 驱动 的 汽车 1 加 仑 (US; 3.79 升 ) 汽油 可 以 行驶 
33 英里 9(53km) ,与 之 相 比 ， 即 使 电能 是 利用 石油 产生 的 ，1 加 仓 汽油 可 以 使 
电动 车 行驶 的 等 效 里 程 也 有 108 英里 (等 效 的 ; 173km) 。 可 以 通过 可 再 生 能 源 
生成 电力 ， 如 水 电 、 风 能 、 太 阳 能 和 生物 质 能 。 另 一 方面 ， 在 夜晚 用 电 的 非 高 
峰 期 ， 当 前 的 电网 还 有 可 用 的 容量 。 在 夜晚 ， 当 电网 有 多 余 的 可 用 容量 时 为 电 
动车 (EV) 充电 是 一 种 理想 的 能 源 利 用 方式 。 

成 本 高 、 续 驶 里 程 有 限 以 及 充电 时 间 长 是 由 电池 供电 的 电动 车 的 主要 问题 。 
混合 动力 电动 车 (HEV) 同时 使 用 内 燃 机 和 电机 驱动 车 辆 ， 不 需要 插入 式 充电 ， 
同时 克服 了 纯 电 动车 的 成 本 和 续 驶 里 程 的 问题 。 与 传统 的 以 汽油 发 动机 为 动力 
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的 车 辆 相 比 ，HEYV 的 燃料 消耗 量 可 显著 降低 。 然 而 ， 这 种 汽车 仍然 需要 以 汽油 / 
柴油 作为 燃料 。 

与 HEV 相 比 ， 插 电 式 混合 动力 电动 车 (PHEV) 需要 装备 一 个 更 大 的 电池 
组 和 一 个 更 大 型 的 电动 机 。PHEYV 可 以 从 电网 充电 ,使 用 电力 行驶 有 限 的 距离 
(20-40 英里 ) ， 这 种 工作 方式 称 为 电量 消耗 (CD) 模式 。 一 旦 电池 能 量 耗 尽 ， 
其 工作 方式 与 普通 的 HEV 类 似 ， 称 为 电量 保持 (CS) 模式 或 增 程 工作 模式 。 由 
于 大 部 分 的 私人 车 辆 是 用 于 上 下 班 ， 其 中 75% 的 车 辆 每 天 仅 行 驶 40 英里 或 更 短 
的 距离 ， 通 过 配备 纯 电力 推进 的 续 驶 里 程 可 达 40 英里 的 PHEV， 可 以 取代 大 量 
的 化 石 燃料 。 在 增 程 模式 下 ，PHEYV 的 工作 方式 与 HEV 类 似 ， 利 用 车 载 电动 机 
和 电池 对 发 动机 和 车 辆 系统 的 运行 模式 进行 优化 ， 以 实现 更 高 的 燃油 效率 。 由 
于 电池 的 功率 和 电能 容量 更 大 ，PHEYV 可 以 在 制 动 过 程 中 回收 更 多 的 动能 ， 从 而 
显著 地 提高 燃油 效率 。 

对 于 现代 的 EV、HEV 和 PHEV， 提 高 燃油 效率 的 关键 技术 之 一 就 是 再 生 制 
动 六 。 在 再 生 制 动 过程 中 ， 电 池 组 由 车 辆 在 制 动 过 程 中 的 动能 进行 充电 ， 而 不 
是 像 在 传统 制 动 中 那样 将 动能 转化 为 热 。 除 了 电池 ， 超 级 电容 器 (UC)! AR 
料 电池 所 也 是 常见 的 选择 。 在 某 些 情况 下 ， 电 池 、UC 和 燃料 电池 其 至 会 综合 应 
用 在 同一 辆 汽车 中 “5 。 


4.2 HEV 的 结构 与 控制 

有 许多 种 不 同类 型 的 HEV， PERO, ck mee RSS. ERK 
式 HEV 中 ， 内 燃 机 (ICE) 拖 动 发 电机 发 电 ， 再 用 电 驱动 电动 机 推进 车 辆 。 使 
用 电池 组 存储 发 动机 /发 电机 多 余 的 能 量 ， 以 及 再 生 制 动产 生 的 能 量 。 电 动机 通 


过 变速 箱 驱 动车 轮 。 因 此 ， 从 车 轮 的 角度 看 ， 只 有 电动 机 在 驱动 车 辆 ， 从 ICE 
和 电池 传送 到 驱动 轮 的 能 量 是 电能 ， 如 图 4-1a 所 示 。 
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a) 


图 4-1 HEV 的 几 种 主要 形式 
a) 串联 式 HEV 
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图 4-1 HEV 的 几 种 主要 形式 (5) 
b) 并 联 式 HEV c) 燃料 电池 HEV 




















在 图 4-1b 所 示 的 并 联 式 HEV 中 ， 两 个 动力 源 (ICE 和 电动 机 ) 通过 机 械 耦 
合 的 方式 驱动 车 轮 。 还 有 男 一 种 HEV 称 为 燃料 电池 车 ,使 用 燃料 电池 作为 主要 
的 动力 源 ， 如 图 4-lc 所 示 。 





4.3 HEYV 中 的 电力 电子 技术 


传统 的 汽油 /柴油 发 动机 驱动 的 汽车 在 回电 动车 、 混 合 动 力 电动 车 和 燃料 电 
池 车 转变 的 过 程 中 ， 电 力 电子 学 是 推动 这 一 转变 的 有 力 技 术 之 一 。 各 种 类 型 的 
电力 电子 变换 器 应 用 于 EV, HEV 和 PHEYV 中 ， 如 图 4-2 所 示 的 串联 式 HEV， 整 
流 器 、DC-DC 变换 器 和 逆 变 器 都 用 在 了 汽车 的 推进 系统 中 。 一 些 辅助 装置 ， 如 
高 压 和 泵 、 空 调 装置 和 辅助 电池 ， 需 要 较 低 手 定 功率 的 逆 变 器 和 DC-DC 变换 器 。 
对 于 PHEV， 还 有 一 个 电池 充电 器 安装 在 汽车 上 或 安装 在 充电 站 。 


























到 42 HEV 系统 中 各 种 类 型 的 电力 电子 变换 器 
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4.3.1 HEV 中 的 整流 器 


整流 髓 用 于 将 一 个 交流 输入 变换 为 一 个 直流 输出 。 虽 然 存 在 可 控 整 流 带 ， 
但 这 类 整流 器 在 汽车 类 应 用 中 用 得 很 少 。 因 此 ， 我 们 将 只 讨论 不 可 挖 的 无 源 整 
流 右 及 其 在 HEV 应 用 中 的 特殊 性 。 
4.3.1.1 理想 整流 器 

图 4-3 所 示 是 一 个 单 相 整流 器 和 一 个 由 理想 电压 源 供电 的 理想 三 相 整 流 髓 。 
当 认 为 二 极 管 具 有 理想 特性 时 ， 单 相 整流 器 的 输出 可 以 由 下 式 表示 : 

Pe al BV, sin(wt)dt = 0.9V, (4-1) 

AP, V, 为 输出 电压 ; V, 为 输入 电压 的 均 方 根 (RMS) 值 ; 7 为 输入 电压 的 周 
期 ; o 为 输入 电压 的 角 频 率 。 
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b) 
图 4-3 理想 整流 器 
a) 单 相 整流 器 电路 及 输出 电压 波形 b) 三 相 整 流 器 电路 及 输出 电压 波形 














理想 三 相 整 流 絮 的 输出 为 
je vA NU EN T 3. ot od = 1.389. (42) 
式 中 ，Vii 为 线 间 电压 。 
4.3.1.2 实际 整流 器 
应 用 在 HEV 中 的 整流 右 的 输入 通常 是 同步 发 电机 的 输出 (如 在 串联 式 HEV 
中 或 混合 式 HEV 中 ) 或 交流 发 电机 的 输出 (在 皮带 驱动 起 动 MEV 中 ) 。 一 个 实 
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际 的 HEV 整流 器 的 电路 和 输出 电压 波形 如 图 4-4 所 示 。 发 电机 的 阻抗 与 电压 源 
串联 ， 同 时 考虑 了 二 极 管 的 压 降 ， 可 以 看 出 实际 整流 器 与 理想 整流 器 相 比 有 明 
显 的 压 降 。 这 是 由 发 电机 的 阻抗 引起 的 ， 发 电机 的 阻抗 通常 不 能 忽略 ， 这 一 点 
不 同 于 和 无 穷 大 交流 电网 相连 的 整流 器 。 此 外 ， 发 电机 的 电感 还 会 引起 换 流 损 
耗 。 因 此 ， 在 空 载 和 带 载 情况 下 输出 电压 会 有 很 大 差别 ， 这 种 差别 被 定义 为 电 
压 调 整 ( 见 图 4-5 ) 。 
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到 44 HEV Pi Scone iia 

a) 整流 器 电路 b) 与 理想 整流 器 相 比 的 输出 电压 : 上 方 曲线 ， 理 想 整 流 器 ; 下方 曲 线 ， 实 际 整 流 器 






































图 4-5 电压 调整 ，HEYV 中 实际 整流 器 的 换 流 电路 
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4.3.1.3 单 相 整 流 器 

我 们 将 利用 一 个 单 相 电路 来 分 析 电 压 调整 、 电 压 纹 波 和 换 流 过 程 。 

在 空 载 情况 下 ， 由 于 存在 输出 电容 ， 输 出 电压 等 于 输入 电压 的 峰值 ， 也 就 
是 V =V2V,=1.414V,。 当 负载 电流 增加 时 ， 发 电机 的 阻抗 和 二 极 管 会 使 输出 电 
压 产 生 压 降 。 若 直流 侧 的 电容 足够 大 ， 我 们 可 以 假设 输出 电压 V, (直流 侧 电 压 ) 
是 恒定 的 ， 并 进一步 假设 二 极 管 的 压 降 信也 是 一 个 恒定 值 。 

通过 求解 .27 sinet =2V, + V, 我 们 可 以 得 到 

<ul ove Vi 
0, 2 ot, =sin | BV. | 

可 以 分 两 种 情况 进行 分 析 ， 断 续 模 式 和 连续 模式 。 在 断 续 模 式 下 ， 交 流 侧 
电流 是 不 连续 的 。 当 ot SO, 时 交流 侧 的 电流 从 零 开 始 增加 ， 当 sinwl =2V, + 
V, (o02«-0,) 时 电流 达到 最 大 值 ， 然 后 电流 在 0, 时 下 降 到 零 ，0, < 立 +b。 

连续 模式 ”在 连续 模式 下 ， 交 流 侧 的 电流 在 7 +O, 时 未 达到 零 ， 换 名 话说， 
也 就 是 0, >T +0i。 

在 连续 模式 下 ， 电 压 方 程 为 

di 


V, -L, 7 Ri -2Vy - V, ,i(t9) =0 








(43) 


下 + 六 (Vsinof -2V, -V,) , %4 wt =e, 时 (4-4) 


注意 : Ne 极 管 压 降 之 和 以 后 才 有 输入 电 
流 ， 而 电流 将 继续 流动 直到 在 9, 时 电流 为 零 。 

我 们 进一步 将 电阻 忽略 ， 对 上 面 的 微分 方程 进行 简化 并 得 到 如 下 方程 的 解 : 
2V,+V, 














2V, 
i(t) = p cosof e ——— ow €t C ,0, x ot 0, (4-5) 
cL, 
由 于 i (0 ) =0， NS M C 的 表达 式 ， 
/2V, 2V,+V, 
C= oL, *cosÓ, + Tou (4-6) 
因此 ， 
V2V. 2V, +V 
i(t) = 一 ol, (cosot — cos, ) erc DH -0,),0, €ot <6, (4-7) 
为 了 确定 0 ， 
1 (e? ; 
af, |, (2Vesinet = 2V, = Wi) dot = 0 (4-8) 
2V,+V 2V,+V 
cos6, go A = cos, P RUM (4-9) 
42V, V2V, 
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整流 器 输出 的 功率 必须 等 于 负载 消耗 的 功率 ; 
P= Er /2V,sinwt * i( 1) d( wt) - ^ (4-10) 
T o R 


ER C yir AS A HHL sy 
V, = E Eswaran (4-11) 


由 于 9, 和 9, 都 是 V, 的 函数 ， 上 式 无 法 直接 求解 。 但 是 可 以 看 出 整流 带 的 输出 
与 发 电机 的 阻抗 密切 相关 。 
然后 可 以 计算 出 电压 调整 率 为 


y, - V, 
AV, = jx 100% (4-12) 


0 


显然 ， 电 压 调 整 率 是 发 电机 的 内 部 阻抗 和 输出 功率 的 函数 。 
4.3.1.4 电压 纹 波 

在 上 述 推导 过 程 中 假设 输出 电压 是 恒定 的 ， 但 是 可 以 看 出 交流 输入 端的 电 
流 是 不 连续 的 。 这 就 意味 着 在 一 个 周期 的 一 段 时 间 内 交流 侧 没 有 电流 (如 从 0 
到 0， 以 及 当 0, < 立时 从 4 到 严 ) ， 负 载 电流 是 由 电容 提供 的 。 

但 是 ， 由 于 电流 的 非 线性 ， 当 负载 电流 小 于 交流 侧 电流 时 ， 电 容 仍 然 会 给 
负载 提供 电流 。 因 此 ， 我 们 假设 知 负 载 电 流 是 恒定 的 ， 且 有 50% 的 时 间 是 由 电 
容 向 负载 提供 电流 ， 则 电压 纹 波 为 


AV, = 二 二 二 二 (4-13) 


我 们 对 以 上 两 式 取 平 均值 得 到 平均 电压 纹 波 。 
断 续 模式 “在 断 续 模 式 下 ， 交 流 侧 电流 在 wt = >0, 时 开始 , TE wt > 0, 



































时 下 降 到 零 。 
; R 
th ep |e by noi- n ore xm (4-14) 
d L OL, 
H. 
i(* -0,)=i(0,) =0 (4-15) 
FAWR R, I 





Jay. 2V,+V 
i(t) = - * ( coswt — cos6, ) -— (Co ,0, ots 0, (4-16) 


oL, 
为 了 得 到 9,，, S 
ar [, CVsino ~2¥, - V.) der = 0 
EENE m(2Vp * V) 
2 = COS | BV. | 
边界 条 件 为 9, = 09,。 因 此 ， 边 界 条 件 发 生 在 


(4-17) 
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(4-18) 


以 上 分 析 是 基于 单 相 发 电机 进行 的 。 由 于 大 多 数 发 电机 和 电动 机 都 是 三 相 
的 ， 还 应 对 三 相 电 路 进行 分 析 。 
同样 ， 若 输出 电容 足够 大 ,我 们 可 以 假设 输出 电压 是 恒定 的 。 在 每 个 周期 
二 极 管 仪 导 通 60"。 电 压 方程 可 以 写 为 
di f T 
Vis, -2L, 5 Ri -2V e V. - 
XB, UIRE; V, 为 带 载 时 的 直流 侧 电压 。 该 方程 可 以 利用 与 分 析 单 相 
电路 相同 的 方法 进行 求解 。 


4.3.2 HEV 用 Buck 变换 器 


Sats 


(4-19) 


4.3.2.1 工作 原理 

Buck 变换 器 可 以 将 一 个 较 高 的 直流 输入 电压 降 压 为 一 个 较 低 的 直流 输出 
电压 。Buck 变换 器 在 HEV 中 的 典型 应 用 是 将 混合 动力 电池 的 电压 (典型 值 
200 ~400V) 降 压 后 给 辅助 电池 (14V) 充电 。 该 应 用 的 特殊 之 处 在 于 变换 央 
的 输入 和 输出 电压 相差 较 大 ， 需 要 用 较 小 的 占 空 比 (3.590) 对 开关 进行 控 
制 。 图 4-6 所 示 为 Buck 变换 器 的 主 电路 ， 由 一 个 开关 、 一 个 二 极 管 和 一 个 LC 
滤波 器 组 成 。 

小 占 空 比 会 使 控制 和 调节 都 变 得 非常 困难 ， 同 时 还 会 影响 电感 、 电 容 、 电 
流 纹 波 和 电压 纹 波 的 设计 。 作 为 分 析 的 出 发 点 ， 我 们 假设 元 件 是 理想 的 ， 也 
就 是 说 ， 导 通 时 压 降 为 零 ， 并 进一步 假设 输出 电压 也 是 恒定 的 。 当 开关 导 通 
时 ， 电 感 两 端的 电压 为 





V, zV, - V, (4-20) 














图 4-6 Buck 变换 器 
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当 开 关 关 断 时 ， 假 设 电路 工作 在 连续 模式 ， 电 感 两 端的 压 降 为 
V2 -V, 
稳 态 运行 时 ， 电 感 的 平均 电压 应 为 零 。 因 此 ， 
(V, -V,) DT, - V, -D)7, 
则 
V, DV, 
电感 电流 的 纹 波 为 


Al, - IV, (1 - D)T, 


(4-21) 


(4-22) 


(4-23) 


(4-24) 


还 可 以 计算 输出 电压 的 纹 波 。 假 设 负载 电流 是 恒定 的 ， 则 所 有 的 电流 纹 波 都 将 


流 进 电容 。 
(ART. m 


A =E 2 2 8e TP) 





4.3.2.2 非 线 性 模型 


(4-25) 


在 上 述 分 析 过 程 中 假设 输出 电压 相对 恒定 且 寄 生 参 数 (电阻 、 电 感 ) 可 以 
忽略 。 鉴 于 实际 情况 中 输入 和 输出 电压 的 比值 较 大 ， 这 些 假设 可 能 无 法 成 立 。 
为 了 精确 分 析 各 种 参数 间 的 关系 及 相互 作用 ， 我 们 可 以 用 一 个 更 详细 的 模 





型 来 描述 系统 。 在 连续 模式 下 ， 当 开关 导 通 时 ， 


. . di. 
Vi =ryi, +r i +h +r, V, 








dt 
dV, dV, V 
i; =i, +1 se ti =C- tR 
AIP, ray r 和 i 分别 是 二 极 管 、 开 关 和 电感 的 等 效 电阻 ; i,、 
过 电阻 、 电 容 和 电感 的 电流 。 以 上 方程 可 以 重 写 为 
di, ry tr try, 1 B 
dt E: T Fi L 
CLA | a tlk " 
dt C CR 0 
当 开 关闭 合 时 ， 
di, T un 1 
dt ^L 
dv, |. 1 
di. Al 


— - 具 进 行 求解 。 





(4-26) 


i, Mi, 分 别 是 流 


(4-27) 


(4-28) 
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4.3.3 非 隔离 型 双向 DC-DC 变换 器 


HEV 中 的 双向 变换 器 有 时 也 称 为 能 量 管理 变换 器 或 升 奈 DC-DC 变换 器 。 该 
DC-DC 变换 器 是 一 种 高 功率 变换 器 ， 将 电压 较 低 时 的 高 压 (HV) 电池 和 高 压 直 
流 母线 连接 起 来 。 电 池 组 的 典型 电压 一 般 设计 在 300 ~400V， 电 动机 和 逆 变 器 的 
最 佳 工作 电压 大 约 在 600V 左右 。 因 此 ， 可 以 利用 该 变换 器 使 电池 系统 的 电压 与 
电动 机 系统 的 电压 相 匹配 。 该 DC-DC 变换 器 还 具有 其 他 一 些 功能 ， 包 括 优化 动 
力 系统 的 运行 方式 ， 减 小 电池 的 纹 波 电压 ， 以 及 维持 直流 侧 电压 恒定 ， 由 此 实 
现 动 力 系 统 在 大 功率 下 运行 。 
4.3.3.1 工作 原理 

该 DC-DC 变换 器 可 以 进行 双向 的 功率 传输 ， 其 工作 原理 如 图 4-7 所 示 。 






































4-7 ”双向 Boost 变换 器 的 运行 方式 
a) 电路 拓扑 b) Buck 运行 模式 下 电感 的 电压 和 电流 波形 e) Boost 运行 模式 下 电感 的 电压 和 电流 波形 
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Buck 运行 模式 ”在 如 图 4-7b 所 示 的 Buck 运行 模式 下 ,功率 从 V, 传输 到 
V, 34 T, AAT, HFE, ARF V,>V,, V, 2V,-V,, BREN L 开始 增加 。 
MET, 打开 时 ， 电感 电 流 经 D, 继续 流动 ，V = -Vo 

假设 元 件 是 理想 的 且 V, 恒定 ， 在 稳 态 运行 时 电感 电流 经 过 一 个 周期 后 应 保 
持 不 变 ， 即 





[^w - voa 2 [^ (vod (4-29) 
0 tlon 
t 
V, s7 Va =D, V; (4-30) 
AF, DAA, MESA T, 导 通 时 间 的 百分比 。 
D, ^e (4-31) 


Boost 运行 模式 ”在 Boost 运行 模式 功率 从 Vi 向 V 传输 。 当 TT 闭合 T 打开 
WY, V, 和 电感 经 开关 T, 构成 了 短路 ， 如 图 4-7c 所 示 ， 因 此 V, =V,, 电感 电流 
I 开始 增加 。 当 打开 时 ， 电 感 电流 经 D, 继续 向 V, Fish, AV, =V,-V,. 





[^v = [^ v, - v) (4-32) 
0 toon 
panty (4-33) 
d7 1 B8 D, o 
AF, D, 为 占 空 比 ， 定 义 为 T, 导 通 时 间 的 百分比 。 
ET 
D, = (4-34) 


对 双向 升 压 变换 器 进行 控制 时 ， 由 于 T, 和 TT, 不 能 同时 导 通 ， 实 际 的 控制 策略 是 
在 关 断 T, 时 使 T, 导 通 ， 反之 亦 然 。 在 这 种 情况 下 ， 
D, =1-D, (4-35) 
4.3.3.2 维持 恒 转 矩 区 和 功率 容量 
在 以 上 分 析 中 忽略 了 电池 的 内 部 阻抗 。 实 际 上 ， 阻抗 往往 是 不 可 忽略 的 。 
如 果 不 采用 双向 DC-DC 变换 器 ， 而 将 电动 机 和 逆 变 器 与 电池 直接 相连 nfl 
4-8 所 示 ， 随 着 电流 (功率 或 转 矩 ) 增加 ， 由 于 电池 的 内 部 阻抗 会 产生 压 降 ， 
电池 的 端 电 压 开始 下 降 。 例 如 ， 一 个 16kWh 的 磷酸 铁 锂 离子 电池 大 约会 有 0. 5 
Q 的 内 部 阻抗 。 若 动力 道 变 器 /电动 机 的 额定 值 为 125kW、400V， 效 率 为 90% , 
400V 时 的 额定 电流 为 348A。 在 此 电流 值 (348A) WY, 电池 内 部 压 降 为 174V, 
该 压 降 会 对 动力 电机 的 性 能 产生 显著 影响 。 实 际 上 ， 在 这 个 例子 中 ， 能 够 传输 
给 电机 的 最 大 功率 仅 有 78kW。 此 外 ， 由 于 输入 端的 电压 下 降 ， 电 动机 的 恒 转 和 矩 
区 也 会 受到 影响 。 上 例 中 ， 恒 转 矩 区 缩小 了 43.5% 。 
与 电池 电压 有 关 的 另 一 个 因素 是 电池 的 荷 电 状 态 (SOC) 。 当 电池 的 SOC 下 
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400V + 174V— 电动 机 额定 值 
125kW, 400V 


400V 





电池 内 部 损耗 48kW 负载 仅 78kW 
图 4-8 动力 电动 机 与 电池 直接 相连 ， 无 DC-DC 变换 器 








降 时 ， 电 池 电 压 也 会 下 降 。 因 此 ， 电 动机 / 道 变 咒 的 端 电压 也 会 发 生变 化 ， 从 而 
难以 维持 恒 转 抢 区 不 变 。 

若 在 电池 和 逆 变 器 /电动 机 之 间 
插入 一 个 DC-DC 变换 器 ， 如 图 4-9 所 


示 > , N- 
AR, Wf EAE AES ZU ES ELT] ZR E, g 
压 维持 人 恒定。 那么 恒 转 矩 区 将 不 再 受 OL | T sese ¥) 
电池 的 SOC 或 道 变 器 /电动 机 吸收 功 。 [一 


Vac = 650V 















































率 较 大 的 影响 。 k|4-9 ”动力 电动 机 通过 一 个 DC-DC 变换 器 
在 以 上 分 析 过 程 中 ,假设 所 设计 与 电池 相连 

的 电池 系统 在 被 吸收 功率 较 大 时 能 

处 理 较 大 的 功率 耗 散 。 


4.3.3.3 减 小 电池 的 电流 纹 波 

由 于 动力 系统 中 采用 了 逆 变 器 ， 首 变 器 的 开关 动作 在 直流 侧 产 生 了 丰富 的 
高 频 电流 谐 波 。 流 入 /流出 电池 的 电流 纹 波 的 大 小 取决 于 开关 方式 、 开 关 频 率 和 
直流 母线 的 电容 。 若 没有 接 和 人 DC-DC 变换 器 ， 电 池 的 纹 波 电 流 的 大 小 由 直流 母 
线 电容 C 以 及 电容 阻抗 和 电池 阻抗 的 比值 决定 。 若 没有 直流 母线 电容 ， 电 池 电 
流 将 直接 由 DC-AC 逆 变 器 的 开关 状态 决定 ， 也 就 是 由 电动 机 的 三 相 电 流 的 组 合 
决定 ， 如 图 4-10 所 示 。 当 直流 母线 电容 与 电池 并 联 连接 时 ， 流 入 /流出 电池 的 电 
流 纹 波 的 大 小 由 直流 母线 电容 的 电容 值 和 寄生 阻抗 决定 。 例 如 ， 若 C = 10mF ， 
在 开关 频率 下 电容 的 容 性 阻抗 仅 为 2.65mQ， 远 小 于 电池 的 内 部 阻抗 。 理 想 情 况 
下 高 频 纹 波 将 流 过 电容 ， 电 池 电 流 可 视 为 恒定 值 。 

BÆ, 电容 的 等 效 串 联 电阻 (ESR) 也 是 不 能 忽略 的 。 一 个 优质 的 10mF Hi 
RA 26mQ 的 内 阻 ， 而 一 个 质量 稍 差 的 电容 则 会 有 100mQ 的 内 阻 。 电 容 的 质量 
会 对 电池 的 电流 纹 波 产生 影响 。 电 容 的 阻抗 越 小 ， 电 池 的 电流 纹 波 就 越 小 ， 如 
图 4-10 所 示 。 一 般 认 为 高 频 电 流 纹 波 会 影响 电池 的 寿命 。 

当 加 入 DC-DC 变换 器 时 ， 电 池 电 流 可 以 保持 相对 较 小 的 纹 波 ， 如 图 4-11 
所 示 。 
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电流 /A 





0o37 0.0375 0.038 0.0385 0.039 0.0395 0.04 


t/s 
c) 
图 4-10 无 DC-DC 变换 器 时 的 电池 电流 
a) 无 直流 母线 电容 b) C=lmF，R. =100m0 c) C=10mF, R, =100m0 
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图 4-11 在 逆 变 器 和 电池 之 间 插 入 DC-DC 变换 需 时 的 电池 电流 (1 = 137A， 电 流 纹 波 SA) 
4.3.3.4 改善 再 生 制 动 
对 于 包含 DC-DC 变换 器 和 不 包含 DC-DC 变换 器 的 这 两 种 电路 拓扑 ， 再 生 制 
动 的 情况 也 是 不 同 的 。 对 于 不 包含 DC-DC 变换 器 的 电路 拓扑 ， 在 从 电动 向 制 动 
转换 的 过 程 中 ， 直 流 母 线 电压 会 发 生 波动 。 例 如 ， 寿 电动 机 最 初 工 作 在 50kW n 
动 状 态 ， 电 池内 电势 为 400V， 内 阻 0.5Q ， 则 电池 电流 为 135A， 直 流 母 线 电压 
为 322V。 知 将 电动 机 切换 到 SOKW 制 动 状态 ， 则 电池 电流 为 110A， 直 流 母 线 电 
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压 为 455V。 直 流 母线 电压 的 这 种 剧烈 变化 会 使 电动 机 控制 ， 例 如 矢量 控制 ， 变 
得 非常 困难 。 

另 一 方面 ， 对 于 在 逆 变 器 / 电 动 机 直流 母线 和 电池 之 间 包 含 了 DC-DC 变换 顺 
的 系统 ， 其 直流 母线 电压 维持 相对 人 恒定。 因此， 从 电动 到 制 动 的 转换 过 程 也 更 
易于 处 理 。 


4.3.4 交流 异步 电动 机 控制 9 


对 异步 电动 机 (IM) 的 转速 和 /或 转 矩 进行 控制 ， 逆 变 器 是 必 不 可 少 的 。 一 
般 说 来 ， 驱 动 三 相 电 动机 的 逆 变 器 的 拓扑 结构 可 以 分 为 两 电 平 逆 变 器 和 多 电 平 
道 变 器 。 与 两 电 平 逆 变 器 相 比 ， 多 电 平 逆 变 器 有 许多 优点 ,， 例如， 电压 一 电流 
的 谐 波 较 少 ， 缓 解 了 电压 的 不 连续 性 。 但 是 ， 由 于 元 器 件数 量 较 多 ， 与 两 电 平 
道 变 器 相 比 多 电 平 逆 变 器 的 复杂 度 和 尺寸 也 增加 了 。 在 电机 传动 领域 ,普遍 采 
用 多 电 平 闭 变 器 ， 特 别 是 三 电 平 逆 变 器 。 但 在 汽车 领域 ， 多 电 平 逆 变 器 还 没有 
得 到 广泛 应 用 。 

异步 电动 机 的 控制 算法 多 种 多 样 "”] 。 就 稳 态 特性 而 言 ， 这 些 算法 都 很 相 
似 ， 但 对 于 动态 过 程 仍 有 一 些 难点 有 待 解决 。 
4.3.4.1 起 动 过 程 中 的 预 励磁 和 潜行 脉冲 号 

由 于 在 起 动 过 程 中 会 产生 较 大 的 浪 涌 电流 ， 对 于 每 一 个 电动 机 驱动 系统 ， 
起 动 过 程 一 直 都 是 一 个 非常 重要 的 环节 。 图 4-12 所 示 是 一 台 380V, 160kW 的 异 
步 电 动机 典型 的 起 动 电流 ， 起 动 过 程 中 未 采取 有 效 的 预 励 磁 方案 2 。 




















Za | MAMMA 
| 


t/s 


图 4-12” 某 电动 机 驱动 系统 中 的 起 动 浪 涌 电流 
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起 动 电流 可 高 达 6 倍 的 稳 态 电流 。 起 动 电流 过 大 的 原因 在 于 在 起 动 之 前 ， 
电动 机 和 变压器 的 磁场 尚未 完全 建立 起 来 。 例 如 ， 就 异步 电动 机 而 言 ， 根 据 磁 
场 定向 控制 理论 ” ， 磁 链 和 电磁 转 矩 可 以 由 下 式 表 示 : 


L m 





rd 一 Terp” (4-36) 
La. 
Tn =Pn La Pa (4-37) 
N75 EASE Tp, D TAI AMET, A 
i 
(4-38) 





HBK W, = LT; /p, Wis uoo BMA, REE ER, Ix 
FAST i EF. ER AN EAB SS ee BOK AY EL T o 
在 大 多 数 工业 应 用 中 ， 良 好 的 起 动 性 能 不 仅 可 以 消除 浪 涌 电流 ， 还 可 以 产 
生 较 大 的 输出 转 矩 。 因 此 ， 对 预 励 磁 电 压 矢 量 和 起 动 电压 矢 量 中 的 相关 参数 进 
行 优化 是 非常 必要 的 。 
在 正常 工作 时 ， 磁 链 方程 可 以 表达 为 
V. =L +L, 
Y =L, 1, LI, 


不 考虑 电动 机 中 的 剩余 磁场 和 转子 磁 通 ， 当 给 笼 型 异步 电动 机 的 端子 施加 直流 
电压 Us 时 ， 定 子 的 漏 磁 通 和 互感 磁 链 如 下 式 所 述 : 








(4-39) 





0 t € tg 
is(t) =U, (4-40) 

—*(1-e 0/7) tZ, 

m 0 t < to 
;() = 4-41 
s(t) TI (Le 下) t> ( ) 


AF, r 为 定子 时 间 常 数 ， Rs 为 定子 电阻 。 
t=t 是 预 励 磁 结 束 的 时 刻 ， 也 是 起 动 过 程 的 起 始 时 刻 ( 见 图 4-13)。Us 为 
励磁 矢量 ，U, 为 初始 起 动 矢量 ， 如 矢量 图 4-13 中 op 坐标 系 中 的 矢量 所 示 。 
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Vs(ti- At) 


We 
t=t pe 
图 4-13” 预 励磁 完毕 、 电 机 起 动 瞬 间 的 矢量 攻 

假设 At 足够 小 ， 则 7... (ts) a2 (ts), 为 此 
dy OMA (ts + At) - W (ts) 

dt > At 

而 式 (4-42) xls (ts) 为 

W(t, + At) x Ia — Plts) xl 



































= Us -人 As (4-42) 








At = Us Xl, (4-43 ) 
又 有 
T, =p, (人 Xis) (4-44) 
则 
dT, 
ub -p, | Us x Ts | (4-45 ) 
结合 式 (4-40) 和 式 (4-41), XF t 25, 
(1 -e (n-tv) 


Rs 
根据 式 (4-46), RE Us Ml Vs 必须 是 正 交 的 。 但 是 ， 巾 于 存在 偏 置 磁场 、 剩 余 
磁 通 和 其 他 非 线 性 因素 ，Vs 和 Us, 之 间 的 夹 角 未 必 恰 好 为 90"。 励 磁 电流 an 
磁 时 间 间 隔 c, -为 和 励磁 夹 角 0 的 最 优 组 合 可 以 通过 统计 测试 获得 ， 从 而 实现 以 
较 小 的 起 动 电流 获得 较 大 的 起 动 转 矩 。 

对 于 两 电 平 逆 变 器 ， 易 于 选择 励磁 电压 矢量 。 在 三 电 平 NPC EAR, A 
量 的 选择 要 更 复杂 一 些 ， 如 图 4-14a 所 示 。 图 4-14 中 所 示 的 矢量 ONP 和 000, 
Vos FU 六, ， 在 起 动 之 前 交替 施加 在 变压器 端子 上 以 建立 变压器 磁场 和 电动 机 磁 
场 。 男 一 个 正 交 矢 量 ，P00，Vis 则 用 于 起 动 电动 机 。 

中 间 的 矢量 ， 如 0NP， 以 及 小 矢量 会 对 中 点 平衡 产生 影响 21 。 好 在 在 直流 
预 励磁 之 前 电动 机 的 电流 为 零 ， 交 替 施 加 矢量 ONP 和 000 不 会 影响 中 点 的 平衡 ， 
如 图 4-14b、c 所 示 。 
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图 4-14 
a) 电动 机 模型 和 预 励磁 矢量 b) ONP 时 的 电动 机 模型 c) 000 时 的 电动 机 模型 




















异步 电动 机 预 励磁 的 流程 图 如 图 4-15 所 示 。 直 流 预 励磁 的 实际 效果 如 图 4- 
16 所 示 ， 无 直流 预 励磁 运行 模式 下 的 起 动 电流 超过 600A， 与 之 相 比 ， 直 流 预 励 
磁 将 起 动 电流 下 降 到 大 约 200A。 

为 电动 机 的 预 励 磁 选 择 合适 的 电压 矢量 对 于 安全 运行 十 分 重要 。 然 而 ,在 
这 一 过 程 中 ， 如 果 不 能 进行 有 效 地 控制 ， 可 能 会 出 现 一 些 有 趣 的 (也 可 能 是 危 
险 的 ) 现象 。 我 们 将 其 定义 为 潜行 脉冲 ， 这 是 一 些 意外 出 现 的 小 概率 脉冲 ， 是 
由 控制 算法 作用 于 系统 中 的 寄生 参数 产生 的 。 这 些 潜 行 脉冲 可 能 会 对 整个 系统 





造成 损坏 "| 。 
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预 励磁 结束 
起 动 电动 机 
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预 励磁 流程 


设 定 励 磁 电 流 、 
间 和 励磁 矢量 方向 
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b) 

图 4-16 直流 预 励 磁 的 效果 
a) 直流 预 励磁 过 程 中 的 一 次 侧 电流 
b) 直流 预 励磁 过 程 中 的 电动 机 电流 


























在 三 电 平 道 变 器 的 直流 预 励磁 过 程 中 ， 在 起 动 之 前 采用 图 4-14a 中 的 矢量 
PPP 和 PNP 建立 直流 磁场 ， 以 减 小 对 电动 机 的 电流 冲击 。 当 输出 给 B 相 的 电压 
JN 电 平 切换 到 P 电 平时 ， 如 图 4-17 所 示 ， 尽 管 Sb3 和 Sb4 是 同时 触发 的 ， 但 
由 于 门 极 信号 不 同步 或 半导体 器 件 的 差异 性 ，Sb3 可 能 在 Sb4 之 前 关 断 。 这 会 导 
致 一 个 器 件 承 受 全 部 的 直流 电压 ， 并 对 整个 桥 臂 造成 损坏 ， 尤 其 在 高 压 首 变 央 
中 更 是 如 此 。 
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到 4-17 ”直流 预 励磁 过 程 中 的 潜行 脉冲 
a) NBP b) 潜行 脉冲 c) PEFP d) 潜行 脉冲 




















图 4-17b 所 示 的 状况 直接 导致 Sb3 和 Sb4 之 间 的 电压 不 平衡 ， 如 图 4-17d 所 
示 。 为 了 消除 这 一 潜行 脉冲 ， 需 要 对 算法 进行 改进 。 已 经 证 明 ， 采用 优化 矢量 
ONP 和 000 代替 矢量 PNP 和 PPP， 可 以 有 效 消 除 上 述 潜 行 脉冲 。 

在 电动 机 停止 的 过 程 中 也 会 出 现 这 类 现象 。 在 这 一 过 程 中 ,假设 桥 臂 上 所 
有 的 半导体 器 件 都 是 同时 关 断 的 。 然 而 ， 门 极 信 号 不 同步 会 导致 某 一 半导体 开 
关 承 受 全 部 的 直流 母线 电压 ， 如 图 4-18 所 示 ， 图 4-18 中 Sa2 先 于 Sal Sa3 和 
Sa4 关 断 。 当 Sa2 在 万 >0 情况 下 关 断 时 ， 电 流 迅 速 从 Sal 和 Sa2 换 流 到 体 二 极 
管 Sa3 和 Sa4。 此 时 ，Sal 仍 在 导 通 ， 这 会 使 Sa2 承受 全 部 的 直流 侧 电 压 ， 这 种 
情况 与 图 4-17 类 似 。 
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A 4-18 ”脉冲 封锁 过 程 中 的 潜行 脉冲 
换 流 过 程 中 的 潜行 脉冲 b) 测 得 的 潜行 脉冲 
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这 些 潜行 脉冲 与 控制 算法 和 电路 拓扑 密切 相关 。 例 如 ， 知 为 每 一 个 半导体 
开关 都 增加 一 个 关 断 缓冲 电路 ， 如 RC 缓冲 电路 ， 则 该 潜行 脉冲 将 不 再 显现 出 
来 。 在 两 电 平 DC-DC 变换 絮 中 ， 这 样 的 潜行 脉冲 也 不 会 出 现 。 

















4.4 EV fii PHEV 中 的 电池 充电 器 


EV fll PHEV 需要 从 电网 充电 ， 因 此 电池 充电 器 是 EV 和 PHEV 最 重要 的 部 
件 之 一 。 为 了 给 EV 和 PHEYV 的 电池 既 快 速 义 高 效 地 充电 ， 同 时 维持 电池 系统 良 
好 的 运行 工 况 ， 为 充电 器 选择 合适 的 电路 拓扑 和 控制 算法 就 变 得 十 分 重要 。 为 
了 实现 快速 高 效 的 充电 目标 ， 有 许多 不 同形 式 的 充电 器 电路 拓扑 和 算法 可 供 选 
择 ， 取 决 于 功率 额定 值 的 要 求 ， 是 否 要 求 功率 双向 流动 ， 以 及 是 否 需 要 进行 快 
速 充电 。 就 安全 性 而 言 ， 感 应 充电 器 和 无 线 充 电器 很 可 能 会 代替 传统 的 传导 式 
充电 器 。 

EV fll PHEV 的 电池 充电 器 与 为 消费 类 电子 产品 设计 的 电池 充电 器 有 着 显著 
的 不 同 。 首 先 ， 与 消费 类 电子 产品 几 瓦 或 几 十 瓦 的 充电 器 相 比 ，EV 和 PHEV E 
池 充 电器 的 功率 级 别 要 高 得 多 ， 轿 车 充电 器 的 功率 范围 从 3kW 到 超过 10kW。 这 
不 仅 使 电路 的 拓扑 结构 有 了 本 质 的 不 同 ， 同 时 牵涉 到 电气 隔离 、 安 全 工作 和 
EMI 等 问题 。 其 次 ， 在 充电 器 和 电网 之 间 需 要 以 特定 的 方式 进行 连接 和 通信 ， 
可 以 参照 SAE J1772 标准 ， 而 消费 类 电子 产品 则 可 以 直接 插 到 110V 或 2207V 的 
交流 电源 插座 上 。 第 三 ,为 了 使 电池 的 寿命 更 长 (在 EV 中 要 求 超过 10 年 ， 而 
在 消费 类 电子 产品 中 仅 要 求 2 ~4 年 )， 对 充电 器 提出 了 更 严格 的 要 求 。 第 四 ， 
EV 和 PHEV 中 电池 的 电压 等 级 (200 ~400V) 比 消费 类 电子 产品 中 电池 电压 的 
额定 值 ( 几 十 伏 ) 要 高 得 多 ， 前 者 需要 升 压 变 换 ， 而 后 者 需要 降 压 变换 。 第 五 ， 
在 许多 EV 和 PHEYV 的 应 用 中 ， 会 要 求 功率 流 能 够 双向 流动 ， 而 消费 类 电子 产品 
中 的 充电 器 都 是 单 向 的 。 最 后 ， 这 类 充电 器 通常 会 安装 在 汽车 上 ， 必 须 能 够 承 
受 极 端的 温度 、 振 动 和 其 他 严峻 的 条 件 。 


4.4.1 单 向 充电 器 


近期 ， 大 部 分 EV 和 PHEYV 将 会 配备 单 向 充电 器 ， 单 向 充电 髓 从 电力 电网 吸 
收 交 流 电 能 ， 为 EV 或 PHEV 的 车 载 电池 充电 ， 如 图 4-19 所 示 。 充 电 需 包括 一 
个 前 端 整流 电路 ， 一 个 功率 因数 校正 单元 和 一 个 隔离 型 DC-DC 变换 器 。 


AC eios | PFC H DC-AC C AC-DC IT 


图 4-19 EV 和 PHEYV 充电 器 的 典型 结构 
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就 电路 拓扑 而 言 ， 有 几 种 电路 可 供 充 电 主 电路 选择 ， 即 反 激 电路 、 正 激 电 
路 、 半 桥 电 路 和 全 桥 电 路 。 
4.4.1.1 正 激 / 反 激 DC-DC 变换 器 

图 4-20 给 出 了 正 激 和 反 激 变换 器 的 电路 结构 和 运行 过 程 ， 其 中 尽 为 电池 内 
阻 ,为 电池 内 部 电压 ，V, 为 输出 电压 ， 施 加 在 电池 两 端 (包括 电池 内 部 电压 
和 内 阻 上 的 电压 降 ) 。 
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图 4-20” 正 激 / 反 激 充 电器 
a) 正 激 DC-DC 变换 器 b) 正 激 DC-DC 变换 器 的 运行 原理 
c) 反 激 DC-DC 变换 器 d) 反 激 DC-DC 变换 需 的 运行 原理 














正 激 变 换 器 的 运行 过 程 和 Buck 变换 器 类 似 ， 而 反 激 变换 器 的 运行 过 程 和 
Buck-Boost 变换 器 类 似 !526 。 当 图 4-20a 中 的 $, 关 断 时 ， 将 由 变压器 的 漏 感 消耗 
掉 开 关中 的 所 有 储 能 ， 从 而 引起 明显 的 电压 尖峰 。 可 以 利用 缓冲 电路 减轻 这 一 
电压 应 力 ， 除 此 之 外 ， 还 需要 在 变压器 中 增加 第 三 个 绕组 ， 以 便 在 开关 关上 断 时 
消除 剩余 的 磁场 能 。 

在 反 激 变换 器 中 ， 当 D, 导 通 时 ,负载 电压 将 被 感应 到 初级 电路 。 因 此 ， 当 
S, 处 于 关 断 状态 时 ，S, 两 端的 电压 为 V+ V/A/n， 其 中 为 隔离 变 压 右 的 变 比 。 
这 表明 尽管 在 反 激 变换 器 中 可 以 不 采用 滤波 电感 ， 但 实际 上 半导体 开关 仍 将 承 
受 很 高 的 电压 应 力 。 
4.4.1.2 半 桥 DC-DC 变换 器 

图 4-21 所 示 为 半 桥 变换 器 的 电路 拓扑 ， 其 中 S, AS, 导 通 / 关 断 的 相位 差 为 
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180"。 变 太 需 漏 感 被 用 作 能 量 转换 元 件 。 假 设 换 流 回 路 中 的 寄生 电感 等 于 零 ， 
则 半导体 器 件 两 端的 电压 尖峰 将 会 消失 。 
JL II 
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RI 4-21 半 桥 变换 器 电路 拓扑 
a) 半 桥 变换 器 b) 运行 模式 


4.4.1.3 全 桥 DC-DC 变换 器 
图 4-22 所 示 为 全 桥 DC-DC 变换 器 的 电路 拓扑 和 运行 模式 。 在 半 桥 变换 器 
中 ， 变 压 器 一 次 侧 的 电压 是 直流 电压 的 一 半 ， 与 半 桥 变换 器 相 比 ， 全 桥 变 换 器 
则 利用 了 全 部 的 直流 电压 。 与 半 桥 变换 器 类 似 ， 全 桥 变 换 器 中 变压器 的 漏 感 也 
不 会 在 开关 元 件 两 端 引 起 电压 尖峰 。 对 于 这 项 漏 感 ， 应 加 以 合理 利用 "2 A 
关 全 桥 变换 器 的 运行 过 程 在 第 3 章 中 已 有 所 述 及 。 
基于 相同 的 输入 和 输出 参数 ， 例 如 ，400V 直流 输入 ，365V 直流 输出 ，5kW 
输出 功率 ， 可 以 对 仿真 结果 进行 比较 。 在 以 下 分 析 中 ， 基 于 仿真 结果 和 一 些 实 
验 结果 对 电 应 力 和 输出 容量 进行 了 比较 。 
i5 
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a) 
图 422 ”全 桥 变 换 器 电路 拓扑 
a) EINE Mir 
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K 4-22 ”全 桥 变 换 器 电路 拓扑 ( 续 ) 


b) 断 续 运 行 模式 c) 连续 运行 模式 








4.4.1.4 电压 应 力 

上 文 所 述 各 类 电路 拓扑 中 元 件 的 电压 应 力 如 图 423 所 示 。 

当 正 激 和 反 激 电路 未 采用 缓冲 电路 时 ， 即 使 已 将 变压器 的 漏 感 最 小 化 到 
2uH， 电 压 尖 峰 仍 然 过 高 ， 令 半导体 器 件 难 以 承受 ， 如 图 4-23a、e 所 示 。 在 半 
桥 和 全 桥 电 路 中 情况 则 有 所 不 同 ， 如 图 4-23e, f 所 示 。 若 能 合理 设置 直流 母线 ， 
换 流 回 路 中 的 杂 散 电感 可 以 最 小 化 到 纳 享 级 ， 则 半导体 器 件 两 端的 电压 尖峰 可 
以 忽略 不 计 。 因 此 半导体 器 件 在 半 桥 和 全 桥 充电 器 中 承受 的 电压 应 力 比 在 正 激 
和 反 激 变换 器 中 承受 的 电压 应 力 要 小 。 
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图 423 不 同类 型 的 EV 电池 充电 器 中 开关 元 件 的 电压 波形 
a) 正 激 变换 器 ， 无 缓冲 电路 








第 4 章 电力 电子 学 在 电动 车 与 混合 动力 电动 车 中 的 应 用 








500r 


400 上 


开关 电压 /V 


200 














100 i 
0 cx eel =e a —L 1 一 一 
234 236 238 240 242 244 246 
tlus 
b) 

















90 92 94 96 98 100 
tlus 


c) 


图 4-23 不 同类 型 的 EV 电池 充电 器 中 开关 元 件 的 电压 波形 ( 续 ) 
b) 正 激 变换 器 ， 带 缓冲 电路 ec) 反 激 变换 器 ， 无 缓冲 电路 
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图 4-23 不 同类 型 的 EV 电池 充电 器 中 开关 元 件 的 电压 波形 ( 续 ) 
d) 反 激 变换 器 ， 带 缓冲 电路 e) 半 桥 变换 器 ， 无 缓冲 电路 
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f) 
图 4-23 不 同类 型 的 EV 电池 充电 器 中 开关 元 件 的 电压 波形 (5E) 
D 全 桥 变换 器 ， 无 缓冲 电路 



































4.4.1.5 电流 应 力 

对 于 正 激 变换 器 ， 可 以 利用 平 波 电抗 器 对 变压器 一 次 侧 的 电流 纹 波 进行 限 
制 ; 对 于 反 激 变换 器 ， 可 以 利用 变压器 的 激 磁 电感 消除 电流 纹 波 。 因 此 流 过 开 
关 元 件 的 电流 为 n1,。 而 半 桥 变换 器 和 全 桥 变 换 器 中 的 一 次 侧 电 流 要 复杂 一 些 。 
知 变 压 需 的 等 效 电感 为 30 nH， 电 流 的 仿真 结果 如 图 4-24 Bros, 仿真 电路 中 正 
激 变换 器 的 滤波 电感 始终 为 1mH。 

理论 上 ， 由 于 半 桥 CHB) 变换 器 中 变压器 一 次 侧 的 电压 只 是 直流 输入 电压 
的 一 半 , 或 者 说 半 桥 变换 器 中 变压器 一 次 侧 的 电压 是 正 激 / 反 激 或 全 桥 (FB) 变 
换 器 中 变压器 一 次 侧 电 压 的 一 半 ， 那 么 在 输出 功率 水 平 相同 时 ， 半 桥 充电 器 的 
电流 比 其 他 三 种 电路 拓扑 的 电流 要 大 。 从 图 4-24a 可 以 看 出 ， 在 不 采用 任何 输出 
滤波 电感 的 情况 下 ， 全 桥 变 换 器 的 峰值 电流 为 60A， 半 桥 变 换 器 的 峰值 电流 为 
100A。 当 采用 100 uH 的 滤波 电感 后 ， 全 桥 变 换 器 的 一 次 侧 电 流下 降 到 40A， 半 
桥 变 换 器 的 一 次 侧 电流 下 降 到 90A。 

在 仿真 过 程 中 ， 正 激 变 换 带 中 必须 始终 采用 一 个 滤波 电感 ， 否 则 充电 电流 
将 出 现 不 连续 的 现象 。 对 于 半 桥 和 全 桥 变 换 器 ， 该 滤波 电感 可 以 去 掉 。 但 是 ， 
若 不 采用 平 波 电抗 需 ， 变 压 器 的 一 次 侧 电 流 将 会 上 升 ， 这 意味 着 对 于 相同 的 半 
导体 器 件 ， 其 输出 容量 将 会 下 降 。 对 于 全 桥 变 换 器 ， 若 将 电感 增加 到 50 nH， 变 
压 器 的 一 次 侧 电流 将 显著 下 降 ， 与 正 激 变 换 器 的 一 次 侧 电流 相当 。 
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图 4-24 电流 应 力 的 比较 
a) 无 滤波 电感 b) 带 滤波 电感 
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4.4.1.6 开关 损耗 

要 确定 哪 一 种 电路 拓扑 是 最 好 的 电路 拓扑 ， 开 关 损 耗 是 另 一 个 需要 关注 的 
因素 。 对 于 正 激 和 反 激 变换 器 ， 所 有 的 半导体 开关 都 工作 在 硬 开 关 状 态 下 ， 因 
此 开关 损耗 很 大 。 缓 冲 电路 是 减 小 开关 损耗 最 直接 有 效 的 办 法 。 也 可 以 设法 实 
BL ZVS 和 ZCS， 但 需要 增加 辅助 的 半导体 开关 加 2 。 

对 于 全 桥 和 半 桥 变换 器 则 易于 实现 软 开 关 控 制 ， 利 用 半导体 开关 的 寄生 电 
容 和 变压器 的 漏 感 就 可 以 构成 谐振 电路 实现 ZVS/Z CS" , 
4.4.1.7 成 本 

与 正 激 / 反 激 和 半 桥 变换 器 相 比 ， 当 输入 /输出 参数 相同 时 全 桥 充 电器 的 电 
应 力 最 小 。 同 时 全 桥 变 换 需 的 直流 电压 利用 率 最 高 ， 因 此 全 桥 变换 器 比 半 桥 变 
换 器 的 电流 应 力 要 小 。 此 外 ， 全 桥 变换 器 还 易于 实现 软 开 关 。 但 是 这 种 电路 拓 
扑 所 需要 的 半导体 开关 的 数量 最 多 ， 为 此 ， 有 必要 对 成 本 加 以 比较 。 表 4-1 列 出 
了 不 同类 型 充电 器 中 主 电路 拓扑 所 需要 的 元 需 件 。 

由 于 在 不 同 的 电路 拓扑 中 开关 器 件 的 数量 不 同 ， 对 开关 器 件 和 辅助 电路 的 
要 求 也 不 同 ， 很 难 对 成 本 进行 定量 的 比较 。 但 在 一 般 情 况 下 ， 由 于 充电 需要 处 
理 较 大 的 功率 ， 主 电路 更 倾向 于 选择 全 桥 变换 丹 。 


表 4-1 不 同类 型 电路 拓扑 的 元 器 件数 量 
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4.4.1.8 最 大 充电 能 

前 面 的 分 析 是 基于 这 样 的 假设 ， 即 将 负载 (输出 电容 + 电池 ) 视 为 理想 电 
压 源 。 若 未 连接 滤波 电感 ， 在 开关 过 程 中 一 次 侧 电压 源 和 二 次 侧 电 压 源 将 通过 
变压器 的 漏 感 连接 。 为 了 输出 足够 的 功率 并 保证 较 高 的 效率 ， 变 压 器 的 漏 感 不 
应 太 大 ， 否则 将 会 在 半导体 器 件 中 引入 较 大 的 电流 尖峰 。 在 图 4-25 中 ， 实 线 所 
示 为 电池 的 最 大 充电 电流 ， 电 路 中 MOSFET 的 最 大 可 重复 关 断 电流 为 70A， 变 
压 器 的 变 比 为 1 : 1.5， 输 入 电压 为 400V 直流 电压 。 

在 输出 电容 和 二 次 侧 整流 电路 之 间 增 加 一 个 滤波 电感 不 仅 可 以 使 充电 电流 
变 得 平滑 ， 还 有 助 于 提高 最 大 充电 电流 ， 如 图 4-5 中 的 虚线 所 示 。 若 电感 足够 
大 ， 滤 波 电感 电流 可 以 视 为 恒定 值 ， 则 一 次 侧 的 尖峰 电流 将 被 箱 位 在 充电 电流 。 
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流入 输出 电容 的 电流 纹 波 很 小 ， 因 此 最 大 充电 功率 得 以 提高 。 
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图 4-25 ”不同 电池 电压 时 的 最 大 充电 电流 

4.4.1.9 功率 因数 校正 

以 上 分 析 是 以 400V 恒定 直流 电压 为 基础 的 。 由 于 电池 充电 器 从 交流 电网 吸 
收 功率 ， 因 此 需要 一 个 前 端 整流 电路 。 此 外 ， 还 需要 一 个 功率 因数 校正 (PFC) 
环节 以 防止 向 电网 注入 谐 波 习 1 。 图 4-26 对 带 有 PFC 环节 和 不 带 PFC 环节 的 充电 
器 的 电网 电流 进行 了 比较 ，PFC 环节 显著 减 小 了 对 电网 的 影响 。 
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图 4-26 ”交流 电网 侧 电流 
a) 无 PFC 环节 
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图 4.26 emer Md (2) 
b) 有 PFC 环节 

除了 进行 功率 因数 校正 ，PFC 环节 还 可 以 将 直流 电压 升 压 到 一 个 更 高 的 恒 
定 值 。 因 此 ， 在 相同 的 输出 功率 下 ， 与 不 含 PFC 环节 的 充电 器 相 比 ， 含 有 PFC 
环节 的 充电 器 的 开关 电流 更 低 ， 提 高 了 充电 器 的 安全 性 和 输出 能 

图 4-27 给 出 了 系统 能 够 提供 的 最 大 充电 电流 。 提 高 输入 电压 有 利于 提高 输 
出 能 力 ， 从 而 对 于 一 个 给 定 的 电路 设计 可 以 缩短 充电 时 间 。 当 V. 从 直流 150V 
增加 到 400V 时 ， 开 关 电 流 显 著 下 降 。 只 要 开关 元 件 两 端的 电压 不 超过 击 穿 电 
压 ， 直 流 母 线 电压 越 高 可 以 使 充电 器 的 功率 容量 越 大 。 图 4-27b 给 出 了 系统 能 够 
提供 的 最 大 充电 电流 ， 所 用 MOSFET 的 最 大 可 重复 关 断 电流 为 70A。 
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图 4-27 不 含 PFC 环节 时 开关 电流 的 比较 
a) 开关 电流 比较 
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图 4-27 不 含 PFC 环节 时 开关 电流 的 比较 (BE) 
b) 不 同 Vi, 时 的 最 大 充电 电流 

















4.4.2 感应 充电 器 


上 述 充 电器 都 需要 与 插座 发 生 电气 接触 。 这 种 硬 接 线 的 电气 连接 给 我 们 带 
来 了 许多 需要 注意 的 问题 。 例 如 ， 当 电池 仍 在 充电 的 时 候 ， 如 果 将 电缆 线 从 电 
气 插座 上 拔 下 来 (无 论 有 意 还 是 无 意 ) 可 能 会 产生 火花 ， 并 可 能 造成 损坏 或 伤 
害 。 再 比如 如 果 有 人 (例如 孩子 ) 玩弄 电线 ， 也 可 能 会 受到 伤害 。 在 下 雨 的 时 
候 给 汽车 充电 也 是 一 件 很 危险 的 事情 。 插 头 的 磨损 也 是 危险 的 一 种 来 源 。 因 此 
感应 充电 成 为 一 种 替代 方法 ， 如 图 4-28 所 示 是 可 用 在 感应 充电 器 中 的 一 种 电路 
拓扑 ， 该 电路 拓扑 可 以 实现 双向 的 功率 流动 。 

感应 充电 是 利用 电磁 感应 以 非 接 触 的 充电 方式 进行 能 量 传 递 的 一 种 电池 充 
电 技 术 。 首 先 ， 交 流 电流 过 逆 变 单元 ， 经 过 整流 电路 和 逆 变 电路 转变 为 高 频 交 
流 电 。 感 应 耦合 器 的 一 次 侧 和 二 次 侧 通过 电磁 场 紧 密 耦 合 。 因 此 ， 高 频 交流 电 
通过 二 次 侧 的 整流 电路 给 电池 充电 。 一 些 控 制 信号 ， 如 在 充电 过 程 中 的 电压 、 
电流 和 温度 的 测量 值 ， 由 传感器 采集 并 以 无 线 方式 传输 给 位 于 耦合 器 一 次 侧 的 
控制 单元 ， 用 于 反馈 控制 或 监测 。 
4.4.2.1 感应 充电 技术 的 发 展现 状 

1995 年 ， 由 美国 汽车 工程 协会 (SAE) 电动 汽车 充电 系统 小 组 ， 以 及 包括 
丰田 、 尼 桑 、 本 田 和 电 装 在 内 的 日 本 制造 商 和 TEC/ISO 共同 起 草 了 感应 充电 标 
WE SAE J1773, 1999 年 ，SAE J1773 正式 颁布 并 被 推荐 为 国际 标准 (二 。 在 20 HE 
纪 90 年 代 ，GM 已 在 其 EV1 计划 中 制造 出 了 采用 感应 充电 方式 的 电动 车 。 
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由 于 感应 充电 不 需要 进行 直接 的 电气 接触 ， 使 其 成 为 一 种 安全 便捷 的 EV 电 
池 充 电 方式 。 感 应 充电 需要 一 个 隔离 变压器 ， 其 二 次 绕组 和 磁 心 可 以 与 一 次 绕 
组 和 磁 心 分 离开 来 。 加 州 大 学 伯克利 分 校 在 一 条 专用 的 能 够 为 电池 提供 电能 的 
车 道上 测试 电动 车 ， 还 可 以 通过 从 专用 车 道 直接 吸收 电能 驱动 汽车 高 速 行驶 ， 
而 不 消耗 汽车 电池 中 的 能 量 。1999 年 ， 丰 田制 造 了 一 种 装 有 感应 充电 系统 的 名 
为 RAVALEV 的 电动 车 '* ， 这 是 1998 年 6 月 以 来 由 丰田 和 GM 联合 研制 的 电动 
车 ， 并 以 全 球 生 产 作 为 其 长 期 目标 。 在 新 西 兰 ， 自 1999 年 以 来 感应 充电 的 电动 
车 已 在 罗 托 鲁 瓦 地 热 国 家 公园 投入 运行 。 在 法 国 ， 也 有 许多 大 气 际 感 应 充电 系 
统 应 用 于 电动 车 。 
4.4.2.2 感应 充电 的 关键 技术 

感应 耦合 器 是 感应 充电 系统 的 关键 元 件 。 当 耦合 器 的 一 次 侧 和 二 次 侧 在 一 
定 的 距离 内 彼此 靠近 时 ， 遵 循 电磁 感应 原理 ， 能 量 可 以 有 效 且 高 效 地 从 一 次 侧 
向 二 次 侧 传递 。 目 前 市 场 上 有 三 种 不 同类 型 的 耦合 器 : 旋转 型 、 可 分 离 型 和 直 
ZENO 。 这 三 种 耦合 器 的 结构 如 图 4-29 所 示 。 
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图 4-29 =P GE AR BAS TATTA X. 


a) 旋转 型 b) 可 分 离 型 c) 直线 型 























在 电动 车 和 机 器 人 等 应 用 场合 中 ， 要 求 耦合 器 即使 在 大 气 除 、 非 对 称 结构 
时 也 要 高 效 工作 。 当 电动 车 充电 时 ， 无 法 保证 耦合 器 的 气 陀 维 持 不 变 ， 从 而 导 
致 互感 发 生变 化 ， 影 响 充电 的 有 效 性 ， 降 低 充 电 效率 。 在 变 间 隙 耦合 器 的 工作 
过 程 中 ， 漏 感 和 励磁 电感 会 随 着 气 隙 的 变化 而 变化 ， 这 种 现象 定义 为 邻近 效应 。 
在 实际 应 用 中 ， 必 须 对 以 下 几 个 问题 加 以 考虑 : 中 完善 安装 技术 ， 使 电磁 耦合 
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Eu EC. @ 变 换 器 能 够 对 控制 算法 进行 调整 ， 确 保 在 任何 间 队 距离 时 都 
偷 出 要 求 的 功率 。 

具体 地 讲 ， 设计 感应 式 充电 系统 一 般 要 遵循 以 下 原则 . 

1. 功率 器 件 的 软 开 关 技 术 : 51 : 在 感应 充电 系统 中 ， 为 了 减 小 耦合 器 的 尺 
才 ， 提 高 电磁 耦合 效率 ， 有 必要 采用 高 频 逆 变 器 。 应 用 PWM 硬 开 关 技 术 时 ， 半 
导体 器 件 的 开关 损耗 随 着 开关 频率 的 增加 而 增加 。 此 外 ， 在 硬 开 关 模 式 下 ， 道 
变 器 电流 中 的 高 次 谐 波 会 使 感应 耦合 器 中 的 铁 损 增 加 。 采 用 谐振 软 开关 技术 可 
以 降低 开关 元 件 的 开关 损耗 ， 同 时 减 小 电流 中 的 高 次 谐 波 分 量 。 

2. TER ART VEE, 充电 器 应 能 工作 在 较 宽 的 负载 范围 内 。 无 论 电池 已 
完全 放电 还 是 接近 充满 ， 要 求 充电 器 都 能 正常 工作 。 同 时 ， 还 要 能 妥善 快速 地 
进行 故障 处 理 并 采取 必要 的 保护 措施 ， 特 别 是 对 于 短路 和 开路 故障 更 要 如 此 。 

3. 功率 因数 校正 : 为 了 减 小 充电 过 程 中 产生 的 谐 波 ， 功 率 因 数 校正 对 于 系统 是 
非常 重要 的 环节 忆 ; 。 基 于 感应 耦合 器 的 等 效 电路 和 上 述 设计 ，Kutkut 和 Klontz?? 提 
出 了 一 种 符合 SAE J1773 标准 的 谐振 功率 变换 器 的 电路 拓扑 (ILE 4-30). 

















| 通信 单元 | 
图 4-30 SAE J1773 推荐 的 谐振 变换 器 电路 结构 
© [1997] IEEE, 3X APEC’ 97 重印 许可 

在 不 同 的 感应 充电 系统 设计 和 应 用 中 ， 主 要 差别 在 于 逆 变 电路 。 可 用 于 感 
应 充电 的 谐振 功率 逆 变 器 有 许多 类 型 ， 如 全 桥 、 半 桥 、Boost 等 。 有 些 感应 充电 
器 的 设计 方案 未 包含 EMI 滤波 器 和 PFC 电路 。 

在 感应 充电 过 程 中 , 来 自 电 池 侧 的 控制 和 反馈 信号 要 以 无 线 的 方式 进行 反 
馈 。 这 些 信 号 包括 电池 端 电 压 、 充 电 / 放 电 电流 、 电 池 温 度 、SOC 和 SOH (系统 
状况 ) 等 。 目 前 ， 可 用 于 感应 充电 的 无 线 通信 方式 有 两 种 : 射频 通信 和 红外 通 
信 。 通 过 射频 通信 可 以 将 无 线 通信 部 分 和 能 量 传输 部 分 整合 在 同一 个 感应 耦合 
器 内 ， 大 多 数 感 应 充电 系统 采用 射频 技术 进行 无 线 通 信 。 另 一 方面 ， 红 外 通信 
技术 的 抗 干扰 能 力 强 ， 信 息 传 输 更 可 靠 。 同 时 红外 通信 技术 避免 了 不 同 国家 频 
段 设置 不 同 的 矛盾 ， 有 可 能 成 为 感应 充电 的 通信 国际 标准 。 但 是 ， 红 外 通信 技 
术 只 能 进行 点 对 点 的 信息 传输 ， 这 是 红外 通信 和 与 射频 通信 相 比 的 主要 缺点 。 

由 于 大 功率 的 能 量 传输 和 无 线 通 信 传 输 被 整合 在 同一 个 耦合 器 内 ， 能 量 
言 息 之 间 不 可 避免 地 存在 较 强 的 电磁 干扰 。 这 成 为 感应 充电 的 另 一 个 重要 研究 
方向 。 
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4.4.3 无线 充电 器 


与 感应 充电 相 比 ， 无 线 充电 要 将 功率 和 能 量 传输 更 长 的 距离 。 感 应 充电 需 
要 变压器 中 的 一 次 和 二 次 绕组 紧密 放置 ， 而 无 线 充 电 与 感应 充电 不 同 。 虽 然 感 
应 充电 消除 了 直接 的 电气 接触 ， 但 仍然 需要 插头 、 电 缆 ， 以 及 与 感应 耦合 器 的 
物理 接触 。 插 头 和 电线 的 磨损 也 会 引发 问题 。 

无 线 充 电 则 可 以 完全 去 掉 电 缆 和 插头 。 在 这 种 情况 下 ， 驾 驶 人 可 以 将 车 开 
到 一 个 经 过 专门 设计 的 停车 场 内 ， 车 内 电池 将 被 自动 充电 ， 而 不 需要 任何 电线 
或 插头 ， 如 图 4-31 所 示 。 无 线 充 电 是 最 安全 的 EV 电池 充电 方法 。 

关于 无 线 能 量 传输 已 经 开展 了 几 种 不 同 的 
实验 ， 最 有 前 途 的 技术 手段 是 采用 如 图 4-32 所 
示 的 电磁 谐振 方式 。 在 该 装置 中 有 一 对 天 线 ， 
其 中 一 个 安放 在 停车 场 建筑 物 内 作为 发 射 端 ， 
男 一 个 安放 在 汽车 内 作为 接收 端 ， 设 计 这 两 个 
天 线 使 其 在 控制 频率 产生 谐振 。 由 于 两 个 天 线 
之 间 存 在 较 大 的 气 际 ， 传 输 功率 的 等 级 和 效率 ”图 431 PHEV/EV 在 停车 平 合 上 
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图 4-32 ”基于 电磁 谐振 的 无 线 充 电 电路 
a) 电路 b) 满足 谐振 频率 条 件 1 的 等 效 电路 c) 满足 谐振 频率 条 件 2 的 等 效 电路 



































在 图 4-32 中 ，R, 是 一 次 绕组 的 内 阻 ，R, 是 负载 电阻 和 二 次 绕组 的 内 阻 ，L 
是 每 个 绕组 的 漏 感 ，L, 是 两 个 绕组 之 间 的 互感 。 有 两 种 方法 可 以 使 电路 发 生 谐 
振 。 如 果 我 们 通过 设计 电路 以 及 选择 电源 V, 的 频率 使 wo - (1/@C) = -2oL,, 
则 总 的 等 效 阻抗 为 
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joL,R, 
TR 
或 者 我 们 可 以 设计 ' 
wL, 一 2C =0 
则 总 的 等 效 阻抗 为 
Z=R, + ae 
` joL +R, 


在 这 两 种 情况 下 电路 将 发 生 谐振 。 但 是 ， 由 于 互感 和 汤 感 会 随 着 两 个 绕组 间距 
离 的 变化 而 变化 ， 在 实际 应 用 中 必须 根据 距离 对 频率 进行 调整 。 图 4-32b、c 给 
出 了 两 种 谐振 条 件 下 的 等 效 电路 ， 图 4-33 给 出 了 电路 的 仿真 结果 。 


100V 








80V 


60V 





40V 








20V 




















OV 
1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 


a V(Ro:1) 频率 
JE A 


a) 
120V 





100V 





80V 





60V 


40V 








20V 




















OV 
1.0MHz 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHz 


a V(Ro:1) 频率 
D) 


图 4-33 “无线 充电 电路 的 谐振 频率 
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图 4-33a 显示 了 两 个 谐振 频率 ， 图 4-33b 表明 当 两 个 线圈 间 的 距离 增加 时 ， 
两 个 谐振 频率 靠 得 更 近 了 。 


4.4.4 PHEV 电池 充电 器 的 优化 


从 技术 上 讲 ， 经 过 优化 的 充电 器 具有 高 效 、 低 成 本 、 电 压 纹 波 小 、 无 源 元 
件 〈 电 感 和 电容 ) 体积 小 等 特点 。 在 固定 的 输出 功率 下 ， 使 效率 较 高 且 半 导体 
器 件 承 受 的 电 应 力 较 小 是 两 个 需要 考虑 的 重要 因素 。 

在 理论 上 ， 降 低 半导体 器 件 的 峰值 电流 可 以 采取 提高 开关 频率 或 增加 漏 感 
的 方法 ， 但 是 这 两 种 方法 会 直接 影响 系统 的 效率 和 功率 容量 。 本 节 将 对 PHEV 
充电 器 的 优化 方法 进行 详细 讨论 。 

为 了 精确 计算 系统 的 效率 ， 在 MATLAB/Simulink 中 建立 了 一 个 模型 ， 包 括 
变压器 模型 以 及 MOSFET 和 二 极 管 的 功能 模型 。 表 4-2 列 出 了 MOSFET 的 主要 参 
数 。 














表 4-2 MOSFET 的 主要 参数 





名 HW 数 dH 
通 态 电阻 R。 65mQ 
上 升 时 间 1, 27ns 
拖 尾 时 间 t 18ns 

反 向 恢复 时 间 t, «200ns 


当 有 一 个 以 上 的 设计 目标 需要 同时 实现 时 ， 设 计 问 题 就 成 为 一 个 多 目标 优 
化 问题 。 在 以 下 优化 设计 举例 中 ,在 若干 边界 条 件 的 限制 下 ,我们 选择 系统 效 
率 和 元 件 的 最 大 电流 作为 优化 目标 : 





最 大 化 n 
最 小 化 Lm 
受 以 下 条 件 的 限制 . 
IkHz <f. <200kHz 
10pH<L, <100pH al) 


50A <I, <90A 

其 中 , n 是 系统 的 效率 ; L 是 变压器 的 等 效 漏 感 ; 人 是 MOSFET 的 开关 频率 。 为 
了 获得 更 高 的 额定 功率 ， 每 个 开关 都 由 两 个 MOSFET 并 联 组 成 ， 每 个 开关 在 
25% 时 可 以 流 过 的 最 大 电流 为 70A,， 在 75% 时 为 5S0A。 考 虑 到 在 并 联 的 MOSFET 
之 间 可 能 出 现 电流 分 布 不 平均 的 现象 ， 一 次 侧 电流 峰值 ,的 上 限 设 为 900A。 另 
一 方面 , 为 了 使 MOSFET 得 到 充分 利用 ， 在 输出 功率 为 2.5kW 时 将 下 限 设 
为 50A。 
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从 式 (4-47) 可 以 看 出 ， 在 这 样 一 个 非 线 性 系统 中 获取 最 优 参 数 是 一 个 典 
型 的 多 目标 优化 问题 ， 需 要 处 理 一 个 以 上 的 目标 函数 。 在 本 章 中 ， 出 于 示范 的 
目的 ， 采 用 了 Deb 和 他 的 同事 们 提出 的 非 支配 排序 遗传 算法 (NSGA-IL)'? XT A 
统 设计 进行 优化 ， 这 是 最 有 效 的 进化 算法 之 一 。NSGA-II 的 计算 步骤 是 按照 
图 4-34 所 示 的 流程 图 进行 的 。 


初始 化 种 群 大 小 、 进 化 代数 、 
目标 个 数 和 变量 


交叉 和 变异 








父 代 和 子 代 合并 





计算 适应 度 





计算 非 支 配 排序 和 拥挤 距离 


将 一 个 解决 方案 中 的 
子 代 个 数 减 小 到 N 个 








| 拥挤 距离 锦标 赛 选 择 | 

















Ed 4-34 ”遗传 算法 流程 图 


该 过 程 的 第 一 步 是 初始 化 种 群 大 小 、 进 化 代数 、 目 标 个 数 和 变量 。 这 里 的 变 
HA [n, f 灭 ]。 个 体 是 在 上 述 边界 条 件 的 范围 内 随机 产生 的 。 经 过 初始 化 以 
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标 赛 选择 生成 这 些 父 代 的 子 代 。 该 算法 的 详细 论述 可 参见 文献 [34-36] 。Mi 等 人 在 
论著 [37] 中 对 这 些 算 法 以 及 上 文中 提 到 的 一 些 要 点 做 了 进一步 的 详细 论述 。 

使 人 .最 小 化 、 系 统 效率 7 最 大 化 的 同时 还 要 充分 利用 系统 的 容量 ， 在 这 一 
过 程 中 受到 一 些 约束 是 在 所 难免 的 。 例 如 ，MOSFET 的 电流 不 能 过 大 ， 过 大 可 能 
对 系统 造成 危害 ; 但 也 不 能 过 小 ， 过 小 将 无 法 充分 利用 MOSFET 的 容量 。 开 关 
频率 不 能 太 高 ， 太 高 会 产生 多 余 的 热量 损耗 ; 但 也 不 能 太 低 ， 太 低 将 无 法 充分 
发 挥 MOSFET 的 优势 。 

在 不 对 电流 峰值 进行 限制 的 情况 下 ， 经 过 10 代 优 化 计算 ( 见 图 4-35) ， 结 
果 收 敛 于 
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进化 代数 
a) 

















30 | | 1 
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进化 代数 
b) 
图 4-35 ”优化 过 程 结 
a) 看 比 的 优化 b) 漏 感 的 优化 
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进化 代数 
c) 
Al4-35 优化 过 程 结果 ( 续 ) 
c) 开关 频率 的 优化 




















L,=70pH, f,=44kHz, n=2.8, XCX =85.14%, I, =48A 

从 结果 可 以 看 出 ，48A 的 峰值 电流 远 远 小 于 系统 的 电流 容量 。 在 不 施加 任 
何 约束 的 情况 下 使 六, 最 小 化 直接 得 到 的 漏 感 为 70uwH， 漏 感 值 过 大 将 使 其 难以 
整合 在 变压器 中 ， 且 效率 也 很 低 。 

将 随机 选取 的 父 代 和 生成 的 子 代数 据 代 入 在 Simulink 中 建立 的 模型 进行 仿 
真 ， 由 Simulink 模型 可 以 计算 出 系统 的 效率 ， 当 系统 进入 稳 态 运行 时 还 可 以 得 
到 最 大 电流 。 经 过 10 代 运 算 该 DC-DC 变换 器 的 最 优 解 收敛 于 

n=2.98, L, 235. 5&H, f, 252. 6kHz, 效率 =88.3%，, 了 ,=59.6A 


4.4.5 双向 充电 器 及 其 控制 


由 于 具有 双向 功率 传递 的 能 力 ，PHEYV 电池 中 存储 的 能 量 可 以 在 用 电 高 峰 时 
段 送 回电 网 参与 交流 电网 调 峰 ， 或 者 在 停电 的 时 候 为 家 庭 和 办 公 室 供电 。 

可 以 在 高 频 DC-DC 级 采用 高 频 变压器 实现 电气 隔离 ， 如 图 4-36 所 示 。 也 可 
以 利用 电网 频率 级 的 变压器 实现 电气 隔离 ， 如 图 4-37 所 示 。 很 难 给 双向 充电 器 
增加 一 个 PFC 级 ,但 可 以 利用 电网 侧 的 首 变 器 控制 交流 侧 的 电流 ， 对 谐 波 进行 
限制 ， 提 高 功率 因数 。 

在 本 节 我 们 将 对 如 图 4-37 所 示 的 网 侧 隔离 双向 充电 器 进行 讨论 ， 并 将 其 扩 
展 到 三 相应 用 中 。 典 型 情况 下 电池 的 电压 (200-400V) 要 高 于 交流 侧 的 电压 
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(208V) ， 为 了 将 直流 母线 电压 升 压 后 给 电池 充电 ， 三 相交 流 电网 和 全 桥 变 换 器 
之 间 的 三 个 电感 是 必 不 可 少 的 。 
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电网 级 利用 工 频 变 压 天 进行 隔离 





图 4-37 在 








在 充电 模式 下 ， 直 流 母 线 电 压 必 须 高 于 电池 电压 。 对 DC-DC 变换 器 上 方 的 
开关 进行 PWM 控制 ， 下 方 的 开关 保持 关 断 ， 电 路 成 为 一 个 降 压 电路 。 通 过 控制 
上 方 开关 PWM 的 占 空 比 ， 可 以 控制 充电 电流 和 电压 。 

在 放电 模式 下 ，DC-DC 变换 器 上 方 的 开关 关 断 ， 下 方 的 开关 工作 于 PWM 模 
式 ， 整 个 电路 成 为 一 个 反 激 升 压 电路 。 同 时 ,为 了 调整 逆 变 器 输出 功率 的 功率 
因数 ， 需 要 获取 电网 的 相位 角 。 

在 以 下 讨论 中 ， 控 制 器 是 通过 dSPACE fü MATLAB/Simulink 实现 的 。 

根据 硬件 配置 ， 实 现 系 统 级 的 控制 需要 两 个 单独 的 控制 算法 ， 也 就 是 PWM 
整流 器 的 控制 算法 和 DC-DC 变换 器 的 控制 算法 。 

由 于 三 相 电 源 之 间 存 在 强 耦 合 ， 应 该 采用 类 似 于 三 相 异 步 电 动机 中 磁场 定 
向 控制 的 解 耦 控制 方法 。 这 种 方法 要 能 将 三 相交 流 变 量 解 耘 ， 并 转换 为 两 个 独 
立 的 直流 变量 。 在 图 4-38 提出 的 控制 算法 中 ， 整 流 电路 的 控制 器 是 基于 直接 电 
流 控制 (DCC) 算法 实现 的 。 采 用 这 种 方法 可 以 对 直流 母线 电压 进行 有 效 调节 ， 
功率 因数 接近 达到 1， 总 谐 波 畸变 率 (THD) 大 幅 下 降 。 对 于 DC-DC 变换 器 ， 
则 可 以 实现 一 个 典型 的 比例 积分 (PI) 和 bang-bang Fe till 28 
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图 4-38 网 侧 隔离 双向 充电 需 的 控制 算法 





为 了 应 用 DCC 算法 ,需要 完成 以 下 四 9 个 步骤 ， 同 时 为 了 解 看 系统 还 需要 
进行 一 些 计 算 。 首 先 , 需要 检测 三 相交 流 电 流 的 幅 值 和 相 角 ; 其 次 ， 利 用 d-q 变 
换 得 到 解 耦 变量 ; 第 三 ， 利 用 智能 控制 器 对 两 个 解 耦 变量 进行 控制 ; 最后， 基 
于 控制 融 的 输出 进行 d-q 反 变 换 ， 生 成 控制 信号 。 

基于 锁 相 环 (PLL) 原理 对 三 相 电 压 的 幅 值 和 角度 进行 检测 ，PLL 是 一 个 反 
贵 控 制 系统 ， 该 系统 对 一 个 本 地 生成 信号 的 相位 进行 自动 调节 ， 使 其 与 输入 信 
号 的 相位 相 匹配 ， 可 以 直接 获得 信和 号 的 频率 和 角度 。 

三 相 逆 变 需 的 等 效 电路 如 图 4-39 所 示 。 以 下 对 系统 的 传递 函数 进行 分 析 。 
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图 4-39 DC PWM 整流 器 





O ”原文 为 五 个 步骤。 一 一 译 者 改 
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各 桥 臂 的 开 / 关 函数 定义 为 
1 上 开关 导 通 ,下 开关 关 断 





k= 4-4 
"lo 上 开关 关 断 ,下 开关 导 通 C 0 us 

系统 的 功能 可 以 描述 为 
ZX =AX+BE (4-49) 


HepX- [h, ip, dh, v1", i, i, i, RAHM A, B, CAMA, HWER 
电压 表示 为 we。 则 


e J (4-50) 





Ls, Sy, S, -1/R, 
AF, 丸 为 电感 的 内 阻 ; R, 为 负载 电阻 


,H 
L 00 0 
0 LO 0 
Z= (4-51) 
00 L O 
0 0 0 € 
100 0 
0 1 0 0 
B=|0 0 1 0 (4-52) 
1 
0 0 0 R 
E= [e, an ,e,,e.1^ (4-53) 
- [di, di, di, dv, 1! 
= |a b om 一 由 4-54 
cca e] (90) 


从 式 (4-48) ~ 式 (454) 可 以 看 出 ， 三 相 系统 的 几 个 变量 之 间 存 在 着 强 
耦合 ， 增 加 了 控制 算法 的 复杂 性 。 输 入 控制 信号 是 三 个 桥 臂 的 开关 状态 ， 输 出 
为 直流 母线 电压 。 此 外 ， 为 了 减少 对 电网 的 污染 ， 谐 波 和 功率 因数 也 成 为 需要 
考虑 的 问题 。 

与 异步 电动 机 的 控制 相 类 似 ，d-q 轴 变 换 是 解决 问题 的 一 个 有 效 方法 。d-q 
变换 的 公式 为 











NAE Eos 2 ze 2 
la == [i sino +i,sin( wt -3 T) 和 i sin( wt +37) | 
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i 27% ; 2 A 2 
i, == [i coso +i cos(wt -3 T) +i cos( wt +37) | (4-55) 


: T Vk es 
ig =z [i +i, +i, ] 
SUP, ot 为 角度 ; iy, i fU d HA q 轴 的 电流 。 
经 过 变换 ， 式 (4-49) 可 以 表达 为 


dve 3 ，， l 
C m uj laSa tis) — ty 
di, . . 
L En + oli, + Ri, =e, - vs, (4-56) 


di, : . 
L ES + oli, + Ri, =e, —V4,54 


在 该 d-q ASK, SATE BS, eH i, 和 到 ， 可 以 对 直流 母线 电压 直 
接 进 行 控制 。 
如 图 4-39 所 示 ， 为 了 分 别 控制 i 和 到 ， 采 用 了 两 个 PI 控制 器 。 为 了 使 功率 
因数 达到 1, i, 的 控制 目标 为 零 ，i 的 控制 目标 由 直流 母线 电压 的 反馈 值 决 定 。 
在 得 到 了 需要 的 加 和 i 值 后 ， 将 d-q 坐标 反 变换 到 abe 坐标 ， 即 可 得 到 所 
TAJ GL. i, 到， 也 就 是 


l, 三 1dSIDCL + tocosot 














n Sisin( ot- om) i, cos Cot - 2m) 
l, =1,sin(w 37 1,cos( c 37 (4-57) 


i, =i,sin( wt +n) * i,cos( at eia) 


对 于 DC-DC 变换 器 ， 则 通过 另 一 种 PI 控制 器 来 实现 该 系统 。 其 控制 目标 为 
调节 电池 电流 或 电压 快速 达到 期 望 值 ， 且 超 调 量 不 能 太 大 。 控 制 变量 为 功率 开 
Kear PWM 波形 的 占 空 比 。PI 控制 锅 利 用 电池 电流 和 电压 作为 反馈 信息 ， 既 可 
以 实现 恒 流 充电 也 可 以 实现 恒 压 充电 ,通过 调整 控制 算法 还 可 以 实现 脉冲 充电 。 
在 下 文 介绍 的 实验 中 ,我们 首先 采用 恒 流 充电 ， 直 到 电池 电压 达到 一 个 预定 值 ， 
然后 切换 至 恒 压 充电 。 在 恒 压 充电 模式 下 ， 由 于 存在 噪声 和 小 幅 波 动 ， 很 难 根 
据 电 压 反 馈 值 直 接 控制 PWM 的 占 空 比 。 根 据 这 一 特点 ， 系 统 采 用 了 bang-bang 
控制 ， 这 种 控制 方法 利用 电压 反馈 值 修改 电流 设 定 值 ， 系 统 工作 在 电流 控制 模 
式 下 ， 如 图 4-40 所 示 。 通 过 这 种 方式 ， 间 接 实 现 了 恒 压 充电 。 在 图 4-40 FP, a, 
和 a 为 常数 ， 通 过 分 析 系 统 的 响应 时 间 和 系统 惯量 来 确定 。 

我 们 采用 仿真 方法 来 验证 充电 器 的 功能 ， 定 义 控 制 器 参数 ， 并 观测 系统 性 
能 。 整 个 系统 的 仿真 是 在 MATLAB/Simulink 中 进行 的 ， 利用 Simulink 中 Sim 
Power Systems Æ P HJ ZAAR, DC-DC 变换 需 电 路 和 电池 模型 进行 仿真 设置 。 
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电流 控制 



































电压 设 定 H + 
e >-—0.2V && 
e<0.2 
电压 反馈 c -| | cso02v | 
图 4-40 人 恒 压 充电 控制 策略 





元 需 件 参数 采用 了 硬件 装置 中 的 数据 ， 见 表 4-3。 该 系统 是 为 一 个 额定 电压 为 
350V, MEREN 40Ah 的 电池 组 设计 的 ， 推 荐 最 大 充电 电流 为 25A。 


R43 ”仿真 和 硬件 参数 









































单 ”元 wx dH 单 ”元 数 dH 

三 相 电 感 电阻 : 0.20 滤波 电感 4950 x 10 -5F 

电感 : 1. 8mH DC-DC 变换 器 电感 电阻 : 0.20 

三 相交 流 电压 110V, YJÉ 电感 : 3. 3mH 
通用 桥 (Universal Bridge) ”缓冲 电阻 R.:; 1 x10°O 电池 类 型 ， 锂 离 子 电 池 
Ra: 1x1070 额定 电压 : 300V 

下 降 时 间 : 1 x 1076s 容量 : 40Ah 

拖 尾 时 间 : 2 x10~%s 











4.4.5.1 恒 流 充电 仿真 


在 仿真 中 设 定 充 电 电 流 为 15A， 直 流 母 线 电 压 为 350V， 直 流 母 线 电压 和 电 








池 电 流 的 波形 如 图 4-41 所 示 。 图 4-41a { 
波 非 常 小 。 图 4-41b 显 
纹 波 小 于 0. 5A。 


























显示 直流 母线 电压 保持 在 设 定 值 ， 且 纹 
示 充 电 电流 在 上 升 到 设 定 值 的 过 程 中 无 超 调 ， 稳 态 时 电流 
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a) 
图 4-41 利用 MATLAB/Simulink 仿真 恒 流 充电 




















a) FA 154A 额定 电流 为 电池 充电 时 的 




















流 母 线 电压 
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b) 





图 4-41 利用 MATLAB/Simulink 仿真 恒 流 充电 (BE) 
b) 充电 状态 下 电池 的 电流 波形 





4.4.5.2 恒 流 放电 仿真 
放电 电流 设 定 为 13A， 恒 流放 电 时 电流 的 仿真 波形 如 图 4-42 所 示 ， 电 流 能 
够 跟踪 设 定 值 ， 且 无 超 调 。 





























电池 电流 /A 












































图 4-42 电池 放电 时 的 电流 波形 





4.4.5.3 实验 


硬件 装置 如 图 4-43 所 示 。 硬件 包 括 dSPACE DS1104 和 三 相 PWM 整流 器 ， 
整流 需 的 最 大 工作 电压 600V 、 最 大 电流 200A 、 最 高 工作 频率 20kHz。 
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DC-DC Buck 高 频 全 桥 整 流 器 











图 4-43 ”硬件 系统 


充电 电流 设 定 为 10A， 直 流 母 线 电 压 设 定 为 350V。 实 验 结 果 如 图 4-44 和 
图 4-45 所 示 ， 可 见 电 流 很 好 地 跟踪 了 给 定 值 ， 纹 波 小 于 0. 5A。 
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图 4-44 用 10A 额定 电流 为 电池 充电 时 的 直流 母线 电压 
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电池 电流 /A 






































图 4-45 ”充电 时 的 电池 电流 波形 








当 电 池 向 电网 提供 电能 时 ， 电 池 被 放电 。 放 电 电流 波形 如 图 4-46 所 示 ， 响 
应 时 间 小 于 5s， 且 响应 无 超 调 。 
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图 4-46 ”放电 时 的 电池 电流 波形 
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第 5 章 电力 电子 学 在 替代 能 源 和 
先进 电力 系统 中 的 应 用 


5.1 WOW PE CHE UR A BE 


当前 ， 占 主导 地 位 的 能 源 主要 是 化 石 能 源 ， 即 石油 、 天 然 气 、 煤 ， 在 某 些 
情况 下 也 包括 核能 。 随 着 经 济 发 展 和 人 口 增长 ， 可 以 预计 在 不 久 的 将 来 化 石 能 
源 将 被 耗 尽 。 人 们 期 待 一 些 蔡 代 能 源 ， 如 太阳 能 、 风 能 、 波 浪潮 汐 能 和 生物 质 
能 能 够 快速 增长 ， 并 在 不 和 久 的 将 来 最 终 替 代 主 要 的 化 石 能 源 。 

与 传统 的 化 石 能 源 相 比 ， 这 些 替 代 能 源 的 碳 排 放量 更 低 ， 而 且 是 可 持续 的 。 
但 是 ， 由 于 环境 和 天 气 条 件 的 限制 ， 大 部 分 替代 能 源 ， 如 太阳 能 和 风能 ， 都 不 
是 稳定 的 能 源 。 光 伏 (PV) 系统 所 产生 的 电力 与 太阳 能 的 强度 密切 相关 ， 而 风 
能 系统 提供 的 电能 则 是 由 风速 直接 决定 的 。 这 些 不 同形 式 的 能 量 必须 通过 电力 
电子 技术 进行 控制 ， 以 获得 稳定 的 高 质量 的 电力 输出 。 

在 本 章 第 二 节 中 ,将 对 电力 电子 技术 在 太阳 能 和 风能 系统 中 所 起 的 作用 加 
以 阐述 ， 并 对 这 类 系统 中 的 动态 和 瞬 态 过 程 进行 讨论 。 当 太阳 能 或 风能 系统 与 
电网 连接 时 ， 将 对 系统 提出 更 加 严格 的 要 求 。 首 先 ， 应 使 替代 能 源 系 统 的 功率 
容量 最 大 化 ， 以 使 投资 回收 期 最 短 ， 这 直接 决定 了 替代 能 源 在 经 济 上 是 否 可 行 ; 
其 次 ， 替 代 能 源 系 统 的 运行 不 应 对 该 系统 所 连接 的 电网 质量 造成 影响 ， 这 一 点 
在 瞬 态 过 程 中 显得 尤其 重要 。 





























5.2 替代 能 源 系统 中 的 瞬 仿 过 程 


一 个 典型 的 太阳 能 系统 如 图 5-1 所 示 '… 。 在 该 系统 中 ，PYV 阵列 作为 电源 ， 
吸收 太阳 能 将 其 转化 为 电能 ， 并 与 DC-DC 变换 器 相连 接 。 若 负载 具有 交流 性 质 ， 
例如 电网 或 异步 电动 机 ， 还 需要 增加 一 个 DC-AC 逆 变 回 。 所 有 多 余 的 太阳 能 将 
被 存储 在 本 地 电池 中 。 

举 个 例子 ， 若 图 5-1 中 的 直流 负载 为 灯泡 ， 交 流 负载 为 水 条 ， 该 系统 就 如 同 
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一 个 独立 的 电力 系统 。 在 白天 ，PV 阵列 产生 电能 驱动 水 泵 ， 所 有 多 余 的 能 量 都 
将 存储 在 电池 中 。 夜 晚 ，PV 阵列 停止 工作 ， 电 池 将 电能 提供 给 灯泡 。 图 5-2 显 


示 了 系统 在 夜晚 和 白天 的 功率 流 方向 。 
> 直流 负载 


交流 负载 



























PV 阵列 











图 5-1 PV 发 电 系 统 

















PV 阵列 





























PV 阵列 





b) 
图 5-2 ”水泵 与 照明 系统 中 的 能 量 流 
a) 白天 运行 方式 b) 夜晚 运行 方式 


5.2.1 动态 过 程 1: 太阳 能 发 电 系 统 的 MPPT 控制 


一 个 PV 电池 板 的 典型 电气 特性 ， 也 就 是 伏 安 曲线 ， 如 图 5-3 ras), eee 
曲线 总 是 随 着 辐射 照度 的 变化 而 变化 。 在 相同 辐射 照度 下 ， 轻 载 时 PV 电池 板 如 














$53 ”电力 电子 学 在 替代 能 源 和 先进 电力 系统 中 的 应 用 113 





同一 个 恒 流 源 ， 重 载 时 如 同一 个 准 恒 压 源 。 在 图 5-3b 中 ， 输 出 功率 可 以 达到 峰 
值 M，M 定义 为 最 大 功率 点 。 最 优 控制 就 是 要 挖掘 PV 阵列 的 潜能 ， 也 就 是 说 ， 
无 论 辐射 照度 如 何 变化 ， 都 要 控制 系统 产生 最 大 的 输出 功率 。 这 种 控制 方式 称 
为 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT)  ， 这 也 是 PV 发 电 系统 中 最 典型 的 瞬 态 过 程 。 
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图 53 PV 电池 特性 
a) PV 电池 伏 安 曲线 b) 最 大 输出 功率 
© [2006] 中 国 科学 出 版 社 ， 转 载 自 赵 争 鸣 、 刘 建 政 、 圳 立 强 ， 太 阳 能 光伏 发 电 及 其 应 用 


























图 5-4 显示 了 辐射 照度 是 怎样 影响 控制 策略 的 实施 的 。 在 辐射 照度 1 的 情况 
下 ， 若 负载 曲线 为 负载 线 1， 则 最 大 功率 点 落 在 A 点 。 当 辐射 照度 增加 到 2 时 , 
最 大 功率 点 转移 到 B ' 点 。 但 是 ， 若 负载 线 仍 维持 为 负载 线 1， 则 功率 点 从 A 转 
移 到 A '， 而 A ' 并 不 是 PV 系统 的 最 大 功率 点 。 在 这 种 情况 下 ， 知 能 将 负载 线 从 
线 1 调整 到 线 2， 则 仍 可 以 从 系统 获得 最 大 的 功率 输出 〈(B ' 点 ) ， 这 就 是 MPPT 
的 理论 调节 过 程 。 
















负载 线 2 
辐射 照度 2 






负载 线 1 


辐射 照度 1 


输出 电流 /A 








输出 电压 /V 
图 5-4 ”功率 跟踪 轨迹 
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对 于 经 典 MPPT 控制 ，PV 阵列 的 输出 功率 总 是 由 输出 电压 和 电流 的 乘积 决 
定 ， 即 P= UI， 当 功率 达到 峰值 时 ， 


dP d(UD _ yd aU, 





do au a ag? on 
因此 

UdI = - IdU (52) 

在 时 间 天 将 d1 和 dU 离散 化 ， 可 以 得 到 

di(k) =1(k +1) -I(k) 
dU(k) =U(k +1) -U(k) (5-3) 
将 式 (5-3) RAR (52) ， 系 统 在 满足 下 式 时 将 达到 最 大 功率 点 

U(k)I(k +1) +1(k)U(k +1) -2U(k)I(k) =0 (5-4) 


现代 的 MPPT 控制 方法 已 经 得 到 很 大 的 拓展 ， 例 如 扰动 观察 法 、 电 导 增 
量 控制 ”、 模 糊 逻 辑 控制 等。 但是， 在 PV 系统 中 最 常用 的 控制 方法 仍然 是 经 
Jit MPPT 控制 。 


5.2.2 并 网 系统 的 动态 过 程 


根据 可 替代 能 源 系统 与 电网 的 关系 可 以 将 可 替代 能 源 系 统 划分 为 两 大 类 : 
独立 系统 和 并 网 系统 。 这 两 种 系统 除了 在 拓扑 结构 上 有 一 些 相 似 之 外 ， 在 控制 
算法 上 彼此 各 不 相同 。 大 多 数 情况 下 ， 独 立 系 统 用 于 离 网 型 应 用 场合 ， 并 带 有 
电池 储 能 。 独 立 系统 的 显著 缺点 之 一 是 会 频繁 出 现 电能 不 足 或 电能 过 剩 的 情况 。 
在 图 5-1 所 示 的 独立 PV 发 电 系统 中 ， 当 PV 电池 板 被 遮蔽 或 本 地 电池 被 耗 尽 的 
时 候 ， 系 统 的 发 电能 力 将 会 下 降 甚 至 消失 一 一 此 时 将 无 法 提供 足够 的 电能 满足 
消费 需要 。 而 当 本 地 电池 电量 充满 时 ， 将 无 法 继续 存储 来 自 PV 电池 板 的 过 剩 的 
太阳 能 ， 系 统 将 得 不 到 充分 利用 。 

而 对 于 一 个 并 网 系统 ， 来自 PV 电池 板 的 过 剩 电能 可 以 在 用 电 高 峰 期 出 售 给 
电网 ， 而 且 电 网 可 以 作为 备用 设备 或 在 电能 短缺 时 为 客户 提供 支持 。 因 此 ， 并 
网 的 可 更 新 能 源 系统 更 加 受到 人 们 的 青睐 。 图 5-5 所 示 是 一 个 基于 太阳 能 的 三 相 
并 网 电压 源 逆 变 器 。 

随 着 系统 复杂 性 的 增加 ， 系 统 动态 过 程 中 的 矛盾 将 会 突显 出 来 。 当 替代 能 
源 进 入 大 功率 领域 时 ， 这 些 矛 盾 会 显得 更 加 突出 。 对 于 太阳 能 系统 ， 典 型 的 问 
LE TR ARE REIS | ECS VS I ION o 
5.2.2.1 采样 延迟 

上 文 已 经 述 及 ，PV 系统 在 白天 向 电网 发 电 ， 功 能 相当 于 一 个 发 电厂 。 在 夜 
Me, PV 系统 则 可 以 作为 一 个 无 功 补偿 器 1。 图 5-5 所 示 系 统 的 工作 模式 和 等 效 
电路 如 图 5-6 所 示 ， 其 中 U. 为 电网 相 电 压 ，U 为 逆 变 桥 相 电压 ,了 为 逆 变 器 电 
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W, R + 这 为 电网 和 逆 变 器 之 间 电 感 的 等 效 阻抗 。 







































































a) b) c) 








图 5-6 并 网 系统 中 电压 源 的 工作 模式 
a) 等 效 电路 b) 电网 电压 滞后 于 逆 变 器 电压 c) 电网 电压 超前 于 首 变 器 电压 



































如 图 5-6b 所 示 ， 当 Uia T 已 时 ， 取 将 超前 于 大 这 意味 着 电网 向 逆 变 吕 
输送 有 功 功率 。 和 否则 ， 有 功 功率 将 从 逆 变 器 流向 电网 。 者 有 和 以 之 间 的 夹 角 5 接 
近 于 零 ， 逆 变 带 将 可 以 起 到 无 功 功 率 补偿 如 的 作用 。 

从 图 5-6a 可 以 得 到 








U,=1(R+jX) +Ü, (5-5) 
i AMR HBR, MA 
U= 1jX +Ù, (5-6) 
因此 电网 电流 为 
. U,-U, U, — U;sin8) + jU;cosó 
iy ; AU, i j (57) 
可 以 将 功率 定义 为 


>, U Usin _U,(U, - U,cosd 
=U," = + A —— lopi (5-8) 
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即 
U U sinô 

= X 

Q= U (U, emm 
车 6>0， 也 就 是 说 U, 超前 于 VU;， 有 功 功率 将 从 电网 流向 逆 变 器 。 当 65 足够 小 
Hf, sind~6, cos 6 二 1 ， 可 见 无 功 功 率 是 由 U, AU, 的 幅 值 决定 的 。 寿 U, > 局， 
则 Q >0。 这 意味 着 电网 将 产生 感性 无 功 功 率 ， 否 则 为 容 性 无 功 功 率 。 

宏观 地 讲 ， 上 述 控制 策略 是 假设 电流 和 电压 采样 以 及 控制 策略 的 实施 都 没 

有 任何 延 时 。 然 而 ， 不 但 在 电流 和 电压 的 采样 过 程 中 存在 时 间 延 迟 ， 而 且 在 微 
控制 器 中 根据 式 (5-9) 计算 U, 的 幅 值 和 相 角 也 需要 消耗 计算 时 间 。 在 数字 系统 
中 ， 在 当前 开关 周期 计算 出 来 的 U, 只 有 在 下 一 个 开关 周期 才能 得 以 执行 ， 也 就 
是 说 延 时 为 1/f., /为 开关 频率 ,我们 称 之 为 控制 算法 的 死 区 时 间 ， 在 这 段 时 间 
里 电网 的 电压 相 量 仍 在 继续 旋转 。 因 此 由 延 时 引入 的 相 角 计算 误差 为 


7 
Ad =27 y (5-10) 


AF, T 为 开关 周期 ; T 为 电网 周期 。 例 如 ， 若 电网 频率 为 60Hz， 开 关 频 率 为 
10kHz， 则 相 角 误差 为 60/10000 x360° = 2. 16°。 而 在 一 个 高 压 高 功率 系统 中 ， 
开关 频率 不 允许 这 么 高 ， 则 相 角 误差 将 会 进一步 增 大 。 例 如 ， 若 人 = 1kHz， 
相 角 误差 将 达到 60/1000 x360° =21.6°, 这 么 大 的 误差 在 控制 系统 中 是 不 能 名 
略 的 。 

图 5$-7a 示 出 了 电网 电压 超前 于 逆 变 器 电压 的 情况 。 由 于 存在 一 个 开关 周期 
AEN a ES | “4 U, 实际 施加 于 电网 时 ， 电 网 电压 相 量 已 经 顺 时 针 又 转 过 了 一 个 
角度 A5， 如 虚线 表示 的 Us, 所 示 ， 因 此 U, 和 U; 之 间 的 实际 夹 角 增 大 到 5+ AS. 
在 图 5-7b 中 马超 前 于 VU.， 实 际 的 夹 角 仍然 是 6+ A5， 但 应 注意 6<0。 当 A6 足 够 
大 时 ， 心 甚至 可 能 超前 于 UV;， 这 会 使 容 性 无 功 功 率 转 变 为 感性 无 功 功率 。 





(5-9) 








图 5-7 采样 延 时 误差 的 影响 
a) U, 超前 U, b) U, 滞后 U; 
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当 开关 频率 较 低 时 ， 需 要 对 上 述 采 样 延 时 引入 的 计算 误差 加 以 补偿 ， 补 偿 
值 为 A5， 如 式 (5-10) 所 示 。 无 论 电网 电压 超前 于 首 变 电压 还 是 滞后 于 道 变 电 
压 ， 逆 变 电 压 的 相 角 4 都 应 增加 一 个 额外 的 角度 A5， 即 p= 5+ Ad, 
5.2.2.2 ”阳光 遮蔽 及 PV 电池 板 的 差异 性 

当 功 率 需 求 增 加 以 后 ， 需 要 将 PV 电池 板 串联 或 并 联 起 来 ， 如 图 5-8a 所 示 。 
对 于 串联 连接 的 太阳 电池 板 ， 除了 存在 潜在 的 高 压 危 险 之 外 ， 这 种 拓扑 结构 还 
有 另外 两 个 缺点 : 中 随 着 开关 频率 下 降 ， 采 样 延迟 将 成 为 主要 问题 ， 如 图 5-7 所 
zm; QMPPT 控制 将 以 整个 电池 组 为 控制 目标 ， 而 不 再 是 使 每 块 PV 电池 板 的 功 
率 容量 最 大 。 当 PV 电池 板 之 间 存 在 差异 时 ， 比 如 一 些 PV 电池 板 被 遮蔽 或 突然 
失效 ， 则 会 导致 系统 的 功率 容量 减 小 。 如 果 有 若干 块 PV 电池 板 失效 ， 或 者 变换 
器 侧 遇 到 了 技术 问题 ， 整 个 系统 都 将 停止 运行 。 


MD —e€ 
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图 5-8 ”电池 组 逆 变 器 和 微型 逆 变 器 的 比较 ” 
a) 单个 电池 组 逆 变 器 b) 多 个 微型 逆 变 器 








上 述 问 题 可 以 通过 采用 多 个 微型 逆 变 器 加 以 解决 。 图 5-8b 所 示 的 微型 道 变 
器 是 一 种 可 行 的 拓扑 结构 ， 图 5-8b 中 每 块 PV 电池 板 都 分 别 与 一 个 逆 变 器 相连 
接 ， 从 而 可 以 使 每 块 PV 电池 板 的 功率 容量 都 达到 最 大 。 通 过 采用 多 个 低 功 率 模 
块 ， 微 型 道 变 器 成 功 地 解决 了 高 功率 领域 中 的 问题 。 如 果 一 块 PV 电池 板 或 一 个 
逆 变 器 失效 了 ， 其 他 微型 系统 仍然 可 以 向 电网 供电 。 

一 个 微型 逆 变 器 的 功率 容量 大 约 为 200W。 假 设 通 过 可 再 生 能 源 发 电 提供 给 
一 座 房屋 的 平均 功率 为 2kW， 则 需要 10 个 微型 道 变 器 。 如 果 要 建设 一 座 100kW 
的 太阳 能 发 电站 ， 将 需要 500 多 个 微型 逆 变 器 。 
5.2.2.3 孤岛 效应 与 穿越 

与 电网 相连 的 道 变 器 必须 与 配 电线 路 中 电压 和 频率 的 特性 保持 一 致 。 当 公 
共 电 网 停止 供电 或 道 变 器 从 电网 中 分 离 出 来 的 时 候 ， 并 网 PV 道 变 器 将 失去 参考 
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电压 。 将 这 种 情况 定义 为 孤岛 效应 。 

这 种 孤岛 效应 与 另 一 种 称 为 穿越 的 瞬 态 现象 具有 相似 之 处 。 在 图 3-9 中 , 在 
电网 电压 从 交流 变换 为 直流 之 后 ， 北 变 器 又 将 直流 电压 转换 为 交流 ， 给 传动 机 
械 供 电 。 在 某 些 特殊 情况 下 ， 交 流 电 网 可 能 会 出 现 1~2s 的 电力 中 断 。 在 对 交流 
电网 不 进行 任何 检测 的 情况 下 ， 存 储 在 直流 电容 中 的 电能 将 被 很 快 耗 尽 。 例 如 ， 
若 直 流 电压 为 6000V， 直 流 电 容 为 3000 uF， 电机 为 1250kW， 在 失去 电网 供电 
的 情况 下 直流 母线 的 电能 将 在 以 下 时 间 内 耗 尽 : 


1 CU? 
ty p= 43. 2( ms) (5-11) 


之 后 直流 母线 电压 将 下 降 到 零 ， 电 动机 将 停止 运行 。 如 果 不 采 取 任 何 措施 ， 在 
交流 电网 恢复 供电 时 ， 在 整流 器 的 前 端 将 会 出 现 浪 涌 电 流 。 如 果 电 网 停电 只 
儿 秒 钟 ， 电 动机 驱动 系统 将 会 减速 ， 将 动能 回馈 给 直流 母线 ， 以 维持 直流 母线 
电压 ， 这 种 情况 下 可 以 将 其 视 为 一 台 感 应 发 电机 而 不 再 是 电动 机 。 这 一 瞬 态 过 
程 就 称 为 穿越 。 但 是 ， 如 果 电 网 已 被 损坏 ， 电 动机 将 动能 回馈 给 直流 母线 将 
不 足以 维持 直流 母线 电压 。 在 这 种 情况 下 ， 就 需要 使 电动 机 停止 运行 ， 并 要 关 
闭 所 有 的 半导体 开关 器 件 和 继电器 。 整 个 系统 只 能 在 交流 电网 恢复 以 后 再 按照 
正确 的 起 动 顺序 重新 起 动 。 

无 论 电 网 停电 只 有 几 秒 钟 还 是 持续 更 长 时 间 ， 都 会 使 并 网 系统 失去 参考 电 
压 。 对 于 并 网 PV 系统 ， 当 电网 被 切断 时 ， 控 制 系统 必须 要 能 监测 到 这 种 孤岛 状 
态 。 在 文献 [11] 中 ,将 参考 正弦 波 与 一 个 非常 小 的 不 对 称 信 号 相 垣 加。 当 系 
统 与 电网 相连 时 ， 可 以 检测 到 由 不 对 称 信号 引起 的 畸变 电流 。 当 孤岛 现象 发 生 
时 ， 畸 变 电 流 消失 。 在 检测 到 孤岛 效应 之 后 ， 目 前 最 有 效 的 处 理 孤 岛 效 应 的 方 
法 就 是 使 PV 系统 停止 运行 。 

与 电池 组 逆 变 带 相 比 ， 微 型 道 变 絮 可 以 更 有 效 地 处 理 孤 岛 效 应 。 微 型 道 变 
器 方案 的 实施 分 散 了 扳 岛 效应 的 风险 。 首 先 ， 与 单个 电池 组 逆 变 器 相 比 ， 孤 岛 
效应 同时 发 生 于 所 有 逆 变 器 的 可 能 性 很 小 。 其 次 ， 与 高 功率 逆 变 器 相 比 ， 可 以 
设计 低 功率 逆 变 器 使 其 具有 相对 更 高 的 电气 容量 ， 从 而 使 微型 逆 变 器 对 于 电网 
的 冲击 具有 更 强 的 耐 受 力 。 
5.2.2.4 并 网 控制 

当 系 统 与 电网 相连 时 ， 由 于 电压 的 幅 值 和 相位 不 同 将 会 产生 电气 冲击 。 这 
种 现象 不 仅 出 现在 太阳 能 并 网 系统 中 ， 也 出 现在 风力 发 电 系 统 中 ， 在 替代 能 源 
系统 中 风力 发 电 是 太阳 能 发 电 的 主要 竞争 对 手 。 


5.2.3 风力 发 电 系 统 
在 风力 发 电 系统 中 ， 异 步 电机 或 永 磁 电机 是 主要 的 组 成 部 分 。 异 步 电机 主 
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要 有 两 种 类 型 。 一 种 是 笼 型 电机 ， 其 转子 绕组 完全 短路 ;， 男 一 种 是 绕 线 转子 异 
步 电 机 ， 其 转子 绕组 可 以 通过 滑 环 与 外 部 电路 连接 。 在 风力 发 电 中 需要 对 转子 
进行 控制 以 实现 稳定 的 电能 输出 ， 绕 线 转 子 异 步 电 机 非常 适合 应 用 于 风力 发 电 。 
当 转 子 和 轴 共 同 将 能 量 回馈 给 定子 时 ， 电 机 被 称 为 双人 馈 改 电机， 双人 馈 发 电机 在 
风力 发 电 系统 中 已 得 到 广泛 应 用 "1 。 

异步 电机 的 一 种 等 效 电路 如 下 文 所 述 ， 电 路 中 没有 外 部 电源 与 转子 相连 。 
其 中 工 AR, 分 别 为 定子 的 漏 感 和 电阻 ; LL 和 RR' 分 别 为 转子 的 等 效 漏 感 和 电阻 ; 
L,, 为 励磁 电感 ; R, 代表 电机 的 铁 损 ;R, 和 RARR, s 为 转 差 率 。 图 5-9 给 
出 了 异步 电机 的 T 型 电路 和 进一步 的 简化 电路 。 


Ls Rs Lr Rr/s 
[ 1] 

















a) 





| Ri (1— sys 


b) 


图 5-9 ”异步 电机 的 等 效 电路 
a) 了 型 电路 b) 简化 电路 


R((1-s) A 消耗 的 功率 代表 轴 功 率 。 忽 略 铁 损 ， 我 们 可 以 得 到 轴 功 率 为 








p U? n Gu 
e (1,41)? «(n +7) ° 
DS] HG HE REFE XB J 
T- P 2 U. ,B —s) (5-13) 


o? (L, en e [n +") s 

S 

APF, O 为 电机 的 机 械 角速度 。 假 设 负载 转 矩 维持 不 变 ， 且 感性 阻抗 w(Z + L^) 
比 电阻 大 得 多 ,， 式 (543) 可 以 进一步 简化 为 

P U? R'(1/s-1) 


T= = 
Q^w(L«L) A 





(5-14) 
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当 转 子 外 接 电 阻 时 ， 转 差 率 提 高 ， 电 机 的 转速 发 生 改变 。 但 是 ， 由 外 接 电 
阻 引起 的 损耗 也 很 大 。 采 用 电力 电子 变换 器 ， 可 以 将 转子 绕组 与 外 部 电源 相连 ， 
而 不 再 是 与 电阻 相连 ,图 5-9 所 示 的 等 效 电 路 变 为 图 5-10 所 示 的 电路 。 


Ls 


Rs Lr Ri/s 











图 5-10” 双 馈 异 步 电 机 

















应 为 转子 提供 具有 转子 频率 ( 转 差 频 率 ) 的 特定 电流 。U, 和 了 的 幅 值 和 相 
位 决定 了 流 过 工 , 的 励磁 电流 ， 从 而 也 决定 了 相应 的 反 电 动 势 (EMF), HRE 
动 势 大 于 U.， 或 超前 于 U, 的 时 候 ， 电 动机 将 成 为 发 电机 。 

一 个 典型 的 风力 发 电 系 统 如 图 5-11 所 示 。 





双 馈 发 电机 


图 5-11 风力 发 电 系统 


如 果 不 考虑 损耗 ， 由 定子 产生 的 功率 等 于 风力 机 的 机 械 功 率 和 转子 功率 之 
和 ， 也 就 是 


P, = Ps +P, (5-15) 
根据 电机 理论 ， 


5-16 
Paen = (1 exu, S ) 
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若 *> 0， 转 子 将 从 定子 吸收 功率 ， 则 输送 给 电网 的 机 械 功率 为 (1 -s) Po 
s <0， 转 子 速度 将 高 于 额定 转速 ， 则 输送 给 电网 的 机 械 功 率 为 (1 + 1 s1 ) Py, 
在 这 种 情况 下 能 量 从 转子 流向 电网 。 因 此 电力 电子 变换 器 应 该 是 双向 的 。 

与 第 型 异步 发 电机 相 比 ， 双 人 饥 型 异步 发 电机 有 许多 优点 。 最 重要 的 一 点 在 
于 电力 电子 变换 器 仅 处 理 一 小 部 分 输出 功率 ， 这 一 点 可 以 从 式 (5-16) 中 看 出 
来 ， 这 会 使 驱动 系统 的 成 本 和 体积 都 大 大 减 小 。 但 是 ， 存 在 的 缺点 也 很 明显 。 
在 这 一 系统 中 ， 有 两 个 可 能 导 臻 系统 崩溃 的 过 程 必须 加 以 解决 : 

L 并 网 过 程 ， 该 过 程 会 将 电流 冲击 传递 给 电机 和 电网 。 通 过 对 转子 的 电流 
和 频率 进行 调节 ， 可 以 使 定子 的 电压 与 电网 电压 的 幅 值 和 相位 相 匹配 ， 因 此 希 
望 〈 通 过 调节 转子 的 电流 和 频率 使 8 定子 与 电网 的 连接 过 程 能 够 平滑 过 渡 。 但 
是 ， 这 就 需要 进行 高 精度 的 检测 。 电 机 电压 和 电网 电压 之 间 的 任何 微小 差异 都 
会 引起 很 大 的 浪 涌 电 流 。 

2. 三 态 转换 ， 风速 总 在 不 停 地 变化 ， 导 至 转子 的 速率 可 能 低 于 、 等 于 或 高 
于 双人 馈 发 电机 的 额定 转速 。 当 转子 速率 在 额定 转速 附近 波动 时 ， 如 式 (5-16) 
所 示 ， 通 过 电力 电子 系统 的 电能 的 方向 将 频繁 发 生 改 变 ， 增 加 了 控制 的 复杂 性 。 

采用 如 图 5-12 所 示 的 电路 拓扑 可 以 解决 上 述 问题 。 在 文献 [13] 中 ， 对 自由 
风 的 速度 进行 检测 ， 在 此 基础 上 计算 出 电机 能 够 发 出 的 最 大 功率 。 对 于 SET, 应 
采用 MPPT 控制 ， 对 于 VSL 2， 推 荐 采用 恒 压 控制 以 维持 恒定 的 直流 母线 电压 。 电 
机 和 电网 之 间 的 直流 母线 电容 可 以 对 来 自任 何 一 侧 的 浪 涌 能 量 起 到 缓冲 作用 。 
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图 5-12 采用 异步 电机 的 风力 发 电 系 统 
5.3 电力 电子 技术 、 替 代 能 源 和 未 来 的 微 网 系统 
随 着 蔡 代 能 源 与 电网 的 关系 越 来 越 密 切 ， 微 网 拓扑 结构 开始 受到 人 们 的 关 


注 。 微 网 是 由 电源 和 负载 组 成 的 一 个 局 部 组 合 ， 可 以 作为 一 个 独立 的 电力 系统 
运行 。 该 系统 可 以 根据 需要 通过 一 个 与 大 电网 斐 合 的 公共 点 与 传统 的 中 央 电 网 




















日 ”括号 中 的 文字 为 译 者 添加 。 
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相连 并 与 其 同步 运行 ， 也 可 以 根据 实际 条 件 和 /或 经 济 条件 与 电网 分 离 并 独立 运 
fr), ABI, 经济 的 、 技 术 的 和 环境 的 激励 机 制 都 迫使 那些 集中 发 电 设施 让 位 
给 更 小 的 分 布 式 发 电 系 统 ， 特 别 是 在 发 生 停电 事故 的 时 候 这 一 点 就 显得 更 加 重 
要 。 尽 管 世 界 各 地 的 微 网 发 电 尚未 达到 很 高 水 平 ， 随 着 分 布 式 发 电 和 输电 的 不 
断 增 加 ， 预 计 这 一 情况 将 会 迅速 改变 。 

当 采 用 可 再 生 能 源 为 PHEV 电池 充电 器 供电 时 ， 就 实现 了 一 个 环保 的 微 网 
系统 ， 建 立 起 一 个 绿色 充电 站 ， 如 图 5-13 所 示 。 
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a) 一 个 室内 充电 系统 b) 社区 内 充电 系统 的 连接 
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在 用 电 高 峰 期 ， 本 地 电池 和 PV 电池 板 共同 为 汽车 中 的 电池 组 充电 。 在 非 高 
峰 期 PV 电池 板 给 本 地 电池 充电 ， 为 高 峰 期 作 储备 。 在 图 5-13a 中 ， 由 一 个 中 
央 处 理 单元 (CPU1) 控制 网 内 的 充电 站 和 其 他 装置 ; 由 于 能 量 流 要 双向 流动 ， 
由 CPU2 控制 充电 器 的 机 外 部 分 。 二 者 间 的 通信 可 以 采用 无 线 方式 。 此 外 ， 
CPU1 还 要 与 本 地 PC 通信 ， 以 便 通过 PC 显示 电能 的 使 用 情况 。 在 紧急 情况 下 ， 
各 个 充电 站 都 将 连接 到 社区 的 中 心 电 站 ， 如 图 5-13b 所 示 。 每 个 电站 报告 其 电能 
过 剩 或 短缺 的 情况 ， 并 声明 是 否 愿意 与 邻居 电站 进行 电能 交易 。 社 区 中 心 将 帮 
助 那些 想 要 进行 内 部 电能 交换 的 电站 进行 电气 连接 。 这 种 拓扑 结构 也 适用 于 公 
共 充 电站 ， 二 者 的 不 同 之 处 在 于 公共 充电 站 的 充电 功率 更 高 。 

微 网 设施 的 效率 依赖 于 双向 感应 充电 器 或 无 线 充 电器 、 太 阳 电 池 板 和 电网 
的 有 机 结合 。 系 统 在 动态 过 程 中 的 运行 状况 也 是 一 个 重要 因素 。 例 如 ， 有 些 问 
题 可 能 会 导致 太阳 能 系统 和 /或 电网 失效 ， 但 这 不 应 成 为 使 用 充电 站 的 一 个 障 
碍 。 此 外 ， 并 网 太阳 能 充电 系统 是 一 种 很 有 前 景 的 方案 ， 可 以 作为 对 电网 的 补 
充 ， 还 可 以 实现 以 下 功能 。 首 先 ， 当 大 量 的 可 再 生 能 源 发 电 系统 同时 工作 时 ， 
需要 对 电网 电能 的 质量 加 以 关注 ; 其 次 ， 一 个 便于 用 户 使 用 的 充电 系统 应 当 让 
住户 了 解 电能 的 储备 、 输 送 和 需求 的 基本 情况 。 电 池 的 电压 、 电 流 、SOC 和 温 
度 都 是 非常 重要 的 参数 ; 第 三 ， 信 息 流 和 功率 流 都 应 是 双向 的 。 这 一 点 在 停电 
的 时 候 ， 当 一 些 住户 需要 从 另 一 些 住户 那里 获取 电能 时 显得 尤其 重要 。 

在 家 用 充电 站 中 ， 感 应 充电 器 和 充电 电池 之 间 可 以 采用 无 线 通 信和 方式 进行 
信息 交换 。 所 采用 的 通信 协议 必须 能 够 在 汽车 的 车 载 单元 (OBU) 和 安置 在 家 
里 的 车 下 设施 之 间 建 立 起 无 线 连接 。 与 之 类 似 的 一 种 应 用 场合 是 汽车 收费 ， 所 
采用 的 通信 协议 有 两 种 。ZigBee 是 目前 正在 使 用 的 一 种 无 线 通 信 协 议 ， 可 以 将 
一 些 车 辆 的 OBU 与 收费 站 连接 起 来 :5 。ZigBee 也 常用 来 以 无 线 方式 连接 室内 的 
家 用 电器 、 温 度 计 和 其 他 设备 。 另 一 种 协议 是 专用 短程 通信 协议 (DSRC), JH 
于 将 车 辆 上 的 OBU 与 路 侧 单元 (RSU) AER 。 

图 5-13 的 概念 图 可 以 由 图 5-14 来 具体 实现 。 在 房屋 侧 ，PV 电池 板 、 电 池 
2、 充 电器 的 一 次 侧 以 及 电网 都 与 直流 母线 相连 ， 电 容 C, 使 其 成 为 一 个 典型 的 
多 电源 系统 。 充 电器 采用 全 桥 拓扑 结构 ， 实 现 了 能 量 的 双向 流动 。 与 图 5-13a 不 
同 ， 充 电器 的 输入 为 直流 而 不 是 交流 ， 省 掉 了 由 交流 供电 的 电池 充电 器 所 需 的 
PFC 电路 。 采 用 可 控 的 AC-DC 变换 器 将 电能 回馈 给 交流 电网 ， 自 动 实现 功率 因 
数 为 1。 由 于 来 自 太 阳 能 板 的 大 部 分 能 量 都 直接 供给 了 汽车 电池 ， 系 统 的 额定 功 
率 是 由 PV 功率 决定 的 ， 而 不 再 受 交 流 侧 的 限制 。 因 此 额定 功率 可 以 远 远 高 于 目 
前 商用 的 110V 交流 充电 器 (等 级 1， 大 约 1kWL7”1) ， 而 不 会 给 电网 施加 任何 额 
外 的 压力 。 
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图 5-14 未 来 用 于 微 网 社区 的 绿色 充电 站 








首先 过 到 的 问题 是 可 靠 性 问题 。 当 孤岛 效应 发 生 时 ， 若 电池 电能 回馈 给 电 
网 则 C, 上 的 直流 母线 电压 将 持续 上 升 (模式 1)， 若 电网 参与 电池 充电 则 直流 母 
线 电压 将 下 降 (模式 2)， 若 仅 利用 太阳 能 给 汽车 电池 充电 则 直流 母线 电压 将 保 
持 不 变 (模式 3)。 对 于 模式 1 和 模式 2， 不 正常 的 直流 母线 电压 直接 表明 系统 
出 现 了 孤岛 效应 。 最 直接 的 保护 措施 是 关 掉 所 有 设备 ， 并 停止 所 有 的 充 / 放 电工 
作 。 对 于 模式 3， 由 于 AC-DC 变换 器 未 处 理 任何 功率 流 ， 该 变换 器 可 以 直接 关 
Wr. KKE 5-14 所 示 的 拓扑 结构 可 以 完全 免 受 孤岛 效应 的 影响 ， 这 是 这 种 拓扑 
结构 的 主要 优点 。 

装备 太阳 能 微 网 系统 可 以 带 来 显著 的 经 济 效益 。 表 5-1 列 出 了 美国 密歇根 州 
弗 林 特 市 的 辐射 照度 值 。 最 小 的 辐射 照度 值 为 1. GkWh/m"/ 天。 一 般 情况 下 PV 
电池 板 的 效率 小 于 20% 。 假 设 所 有 的 电能 都 来 自 太 阳 能 板 ，PHEV 电池 的 额定 
值 为 11kWh， 和 白天 持续 8h， 充 电 效率 为 80% (假设 充电 器 为 感应 充电 器 ， 并 考 
虑 电池 损耗 ) ， 则 太阳 能 板 的 总 面积 应 为 11/1. 6/0. 8/0.2 2 43m? 。 在 该 案例 中 ， 
充电 时 间 为 8h。 若 将 汽车 电池 的 充电 时 间 设 为 20， 则 要 求 充 电器 的 额定 功率 在 
6kW 左右 ， 所 需 的 太阳 能 板 的 面积 为 172m , 

除了 十 二 月 ， 在 一 年 中 的 每 个 月 份 ， 这 样 一 户 家 庭 都 有 富余 的 电能 可 以 存 
储 起 来 ， 也 可 以 回馈 给 电网 ， 或 者 供应 给 其 他 住户 。 从 表 5-1 的 数据 可 以 看 出 每 
个 住户 每 年 有 8137kWh 的 富余 电能 ， 相 当 于 $ 653 。 若 一 个 社区 有 200 MEF, 
总 经 济 效益 将 达到 $ 130 600。 若 每 天 用 11kWh 的 电能 给 PHEV 充电 ， 节 约 的 总 
电能 将 达到 $ 194 432, 
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表 5-1 美国 密歇根 州 弗 林 特 市 的 太阳 能 分 布 





B a 辐射 照度 / 电能 / E ul. I$, $ 
(kWh/m? / R) (kWh/ 天 ) (kWh/ 月 ) 
1 2.1 14.4 105 8.4 
2 3.3 22:7 327 28.1 
3 4.5 30.9 617 49.3 
4 5.9 40. 6 897 71.8 
5 7.1 48.8 1172 93.7 
6 7.8 53.6 1278 102.2 
7 7.8 53.6 1321 105. 6 
8 6.9 47.4 1128 90. 3 
9 5.3 36.4 762 61 
10 3.6 24.8 428 34.2 
11 2.1 14.4 102 8. 16 
12 1.6 11 0 0 
总 it 一 一 8137 653 


5.4 多 能 源 系统 中 的 动态 过 程 


能 够 容纳 多 种 可 再 生 能 源 或 分 布 式 能 源 的 系统 所 需 的 基础 设施 肯定 要 比 传统 的 
集中 式 能 源 发 电 系统 与 配 电 系统 来 得 复杂 。 与 传统 的 集中 式 电 力 系 统 相 比 ， 分 布 式 
电力 系统 需要 采用 不 同类 型 的 发 电机 ， 特 别 是 对 于 灵活 的 可 再 生 能 源 更 是 如 此 。 同 
时 ， 由 于 这 些 能 源 就 分 布 在 本 地 ， 可 以 降低 配 电 成 本 ， 并 且 可 以 应 用 于 许多 不 适合 
采用 集中 式 发 电 系统 的 地 方 ， 比 如 飞机 、 航 天 系统 或 偏远 地 区 。 图 5-14 给 出 了 一 个 
典型 的 分 布 式 电力 系统 ， 太 阳 能 /风能 、 电 网 和 电池 共同 存在 于 同一 个 系统 。 如 何 协 
调 这 些 电源 以 实现 快速 的 动态 响应 是 电力 电子 学 应 解决 的 问题 。 

与 交流 分 布 式 电力 系统 不 同 ， 直 流 分 布 式 电力 系统 采用 直流 母线 与 每 个 电 
源 和 负载 相连 ， 如 图 5-14 所 示 。 与 交流 系统 相 比 ， 直 流 分 布 系统 有 许多 优点 : 
例如 ， 不 需 对 频率 的 稳定 性 或 无 功 功率 进行 控制 ， 趋 肤 效应 减 小 损耗 降低 等 。 
此 外 ， 通 过 直流 母线 为 消费 类 电子 产品 、LED 照明 和 调 速 电机 供电 更 加 方便 ， 
而 且 直 流 母 线 为 许多 新 型 电源 ， 如 电池 、 燃 料 电池 和 PV 板 提供 了 更 多 的 便利 。 

对 于 由 单个 电源 供电 的 直流 母线 ， 利 用 压 控 变换 器 可 以 很 容易 地 进行 电压 
管理 。 但 是 ， 当 直流 母线 受 几 个 不 同 的 电源 控制 时 ， 硅 每 个 电源 都 工作 于 电压 
控制 模式 ， 在 不 同 电 源 之 间 进 行 功率 分 配 将 是 完全 不 可 控 的 。 一 些 电 源 将 会 过 
载 ， 而 另 一 些 又 得 不 到 充分 利用 。 
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为 了 避免 这 一 问题 ， 一 个 可 行 的 方案 是 让 一 个 鲁 棒 性 较 强 的 电源 来 维持 直 
流 母线 电压 ， 而 让 其 他 电源 来 填补 功率 缺口 ， 或 者 更 确切 地 说 ， 填 补 电 流 缺 口 。 
为 此 ， 只 有 一 个 变换 器 采用 电压 控制 ， 而 其 他 变换 器 采用 电流 控制 ， 以 便 动 态 
地 跟踪 目标 电流 。 

例如 ， 在 图 5-15a 中 给 出 了 一 个 包括 电池 和 燃料 电池 在 内 的 多 电源 系统 。 燃 
料 电池 通常 利用 氧 和 氧 通 过 电化 学 反应 产生 电能 ， 并 生成 水 作为 副产品 。 但 是 ， 
在 自然 界 中 并 不 存在 单纯 的 氧 元 素 。 一 个 常用 的 办 法 是 通过 电解 过 程 使 水 分 解 
以 获得 单纯 的 氨 。 这 一 过 程 所 消耗 的 电能 来 自由 其 他 电源 所 提供 的 外 部 电能 ， 
如 太阳 能 、 风 能 、 煤 、 原 子 能 或 液体 燃料 。 

燃料 电池 汽车 因 具 有 零 排 放 的 优点 ， 近 年 来 获得 了 许多 关注 。 为 了 与 内 燃 
机 驱动 的 汽车 进行 竞争 ， 燃 料 电池 汽车 必须 具有 与 之 类 似 的 甚至 更 好 的 动态 响 
应 性 能 、 可 驾驶 性 、 安 全 性 、 性 能 极限 等 。 由 于 燃料 电池 产生 的 电能 通常 不 太 
稳定 (总 发 电量 取决 于 燃料 电池 发 出 的 电流 量 ) ， 需 要 再 连接 一 个 电力 电子 变换 
器 以 稳定 输出 电压 ,或 者 利用 电力 电子 变换 器 实现 燃料 电池 的 最 大 功率 输出 。 
而 且 由 于 燃料 电池 的 响应 速度 较 慢 ， 需 要 电池 和 /或 超级 电容 器 填补 动态 过 程 的 
功率 缺口 。 例 如 ， 若 燃料 电池 的 额定 功率 为 20kKW ， 而 加 速 过 程 需要 的 总 功率 为 
29kW， 则 需要 由 电池 来 填补 9kW 的 功率 缺口 ， 如 图 5-15b 所 示 ; 或 者 由 电池 和 
超级 电容 器 共同 填补 ， 如 图 5-15e 所 示 。 因 此 DC-DC 1 工作 在 恒 压 模式 ， 而 DC- 
DC 2 和 DC-DC 3 工作 在 功率 (电流 ) 模式 。 

由 燃料 电池 产生 的 电能 和 电池 共同 驱动 电机 ， 如 图 5-15b 所 示 ， 电 机 再 通过 
差 动机 构 驱 动车 轮 。DC-DC 1 是 单 向 的 ， 这 是 由 于 燃料 电池 不 能 从 外 部 电源 吸 
收 电 能 。 电 机 制 动 的 能 量 可 以 回馈 给 电池 和 超级 电容 器 ， 如 图 5-15c、e 所 示 。 
当 电池 的 SOC 较 低 时 ， 人 燃料 电池 可 以 提供 电能 给 电池 充电 ,因此 DC-DC 2 和 
DC-DC 3 必须 是 双向 的 。 

在 图 5-15 所 示 的 并 存 的 多 个 电源 之 间 进 行 功率 分 配 ， 一 种 可 行 的 方法 是 利 
用 小 波 变换 。 一 个 同时 包括 电池 、 人 燃料 电池 和 超级 电容 器 的 系统 通过 采用 基于 
小 波 变 换 的 控制 方法 ， 可 以 为 用 户 提供 所 需 的 功率 :8 。 当 功率 的 在 线 需求 发 生 
变化 时 ， 燃 料 电池 、 电 池 和 超级 电容 器 之 间 的 功率 分 配 也 会 发 生变 化 ， 如 
图 5-16 所 示 。 小 波 变换 的 优点 在 于 能 够 检测 出 高 频 电 能 分 量 。 在 该 方法 中 ， 高 
频 分 量 (包括 正 功率 和 负 功 率 ) 由 超级 电容 器 提供 (或 吸收 )， 低 频 分 量 由 电池 
提供 或 吸收 ， 而 平均 功率 由 燃料 电池 提供 。 通 过 这 种 控制 机 制 ， 电 池 的 寿命 可 
以 明显 延长 ， 而 系统 的 动态 性 能 也 得 到 很 大 改善 。 
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e) 
图 5-15 燃料 电池 电动 汽车 
a) 燃料 电池 电动 汽车 结构 图 b) 正常 工作 模式 
c) 制 动 过 程 d) 低 SOC e) 多 电源 系统 
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图 5-16 ”基于 小 波 变换 的 多 能 源 系 统 

















a) 仿真 结果 b) 仿真 结果 与 实验 结果 的 比较 
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除了 太阳 能 、 风 能 和 燃料 电池 ， 波 浪 /潮汐 能 、 核 能 以 及 生化 能 等 都 是 常用 
的 替代 能 源 。 虽 然 可 再 生 能 源 资源 丰富 ,但 是 这 些 资 源 的 整体 利用 率 仍然 很 低 
(在 美国 ， 所 有 可 再 生 能 源 的 发 电量 占 总 发 电量 的 比例 不 到 2% ) 。 在 可 再 生 能 源 
的 应 用 过 程 中 ,还 有 以 下 儿 方 面 的 问题 有 待 解决 : 

1. 不 稳定 性 : 对 于 太阳 能 和 风能 ， 人 尽管 储量 十 分 丰富 ， 但 必须 设法 消除 它 
们 的 不 稳定 性 。 辐 射 照 度 对 太阳 能 有 很 大 的 影响 ， 辐 射 照度 通常 在 中 午 最 强 而 
在 晚间 最 弱 。 季 节 和 天 气 也 是 很 重要 的 影响 因素 ， 会 使 太阳 能 系统 输出 功率 的 
容量 发 生 显著 改变 。 因 此 需要 一 个 带 有 MPPT 控制 的 电力 电子 变换 器 。 

不 稳定 性 在 风力 发 电 系统 中 也 是 一 个 主要 问题 。 风 速 永远 都 在 变化 ， 从 而 使 风 
力 机 叶片 的 工作 模式 也 随 之 改变 。 叶 片 速度 不 断 地 变化 导致 电机 的 速度 也 不 断 变 化 。 
如 果 没 有 电力 电子 变换 器 ， 所 发 出 电能 的 质量 将 无 法 满足 用 户 的 要 求 。 

2. 可 靠 性 降低 : 电力 电子 变换 器 的 应 用 使 蔡 代 能 源 发 电 得 以 付 诸 实施 。 迄 
今 为 止 ， 电 力 电子 技术 仍然 是 在 同一 系统 中 使 多 种 能 源 协调 工作 的 最 佳 方法 。 
但 是 ， 电 力 电子 技术 的 应 用 也 降低 了 系统 的 可 靠 性 。 特 别 是 在 高 压 和 大 功率 的 
可 再 生 能 源 系统 中 ， 由 于 电 应 力 较 大 且 元 器 件数 量 增 多 ， 许 多 潜在 的 故障 都 有 
可 能 发 生 。 在 这 种 情况 下 ， 微 型 变换 咒 成 为 一 个 很 好 的 备 选 方案 ， 通 过 采用 多 
个 并 联 变换 器 可 以 减少 系统 级 的 故障 。 

3. 并 网 控制 : 目前 ， 在 发 电 和 其 他 一 些 应 用 领域 化 石 能 源 仍然 占据 主导 地 
位 。 现 今 大 部 分 的 蔡 代 能 源 系统 只 是 为 电网 提供 一 些 额外 的 电能 ， 作 为 化 石 能 
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源 发 电 系统 的 一 种 后 备 方案 。 因 此 替代 能 源 系统 的 并 网 控制 受到 高 度 重 视 ， 对 
电网 瞬 态 和 稳 态 的 影响 都 要 求 达 到 最 小 。 电 力 电 子 变换 需要 设置 在 电网 和 独立 
发 电 系统 之 间 。 基 于 实时 采样 和 对 电网 状态 的 检测 ， 变 换 器 发 出 电能 的 电气 参 
数 特性 应 该 是 “对 电网 友好 ”的 。 

目前 ,替代 能 源 的 成 本 和 可 靠 性 已 经 成 为 其 应 用 的 主要 限制 因素 。 当 前 ， 
在 价格 上 替代 能 源 仍 然 无 法 与 汽油 或 烯 元 争 。 而 且 ，“ 蔡 代 ” 也 并 不 总 意味 着 
“可 再 生 ”， 例 如 燃料 电池 ; 不 同 的 替代 能 源 对 环境 的 影响 仍然 值得 商 梭 ， 例 如 
核能 。 但 是 替代 能 源 的 应 用 使 未 来 微 网 系统 的 建立 成 为 可 能 。 如 本 章 所 述 ， 为 
未 来 的 微 网 社区 建立 太阳 能 家 用 充电 站 ， 由 太阳 能 充电 站 驱动 PHEV 就 是 一 个 
典型 的 例子 。 微 网 的 出 现 , 不 仅 可 以 使 用 户 免 受 电 网 停电 之 苗 ， 而 且 还 减 小 了 
对 化 石 能 源 的 依赖 ， 最 终 实 现 了 环保 。 


5.6 电力 电子 技术 在 先进 电力 系统 中 的 应 用 


目前 ， 电 力 电子 变换 器 在 现代 电力 系统 中 的 应 用 不 断 增 多 。 由 于 电力 系统 
具有 大 功率 、 高 压 和 大 电流 的 特点 ， 应 用 于 这 些 系统 的 变换 器 其 开关 频率 一 般 
都 较 低 ， 仪 在 几 百 赫兹 的 范围 和 内。 因此， 这 类 应 用 中 的 瞬 态 过 程 对 于 系统 的 稳 
定性 、 安 全 性 和 可 靠 性 就 显得 十 分 重要 。 

电力 电子 技术 在 现代 电力 系统 中 的 一 个 典型 应 用 就 是 柔性 交流 输电 系统 
(FACTS), IEEE 将 其 定义 为 “由 一 个 以 电力 电子 技术 为 基础 的 系统 及 其 他 静止 
型 控制 装置 组 成 ， 可 以 对 交流 传输 系统 中 的 一 个 或 多 个 参数 进行 控制 ， 以 提高 
可 控 性 ， 增 大 电力 传输 能 力 ”"1。FACTS 包括 串联 补偿 型 和 并 联 补偿 型 。 在 串 
联 补偿 型 FACTS 中 ，FACTS 作为 一 个 可 控 的 电压 源 与 电力 系统 串联 连接 。 由 于 
远 距 离 传输 线 中 存在 串联 电感 ， 当 有 大 电流 流 过 时 会 产生 很 大 的 压 降 ， 需 要 接 
入 串联 电容 以 补偿 这 部 分 压 降 。 在 并 联 补偿 型 FACTS 中 ， 电 力 系统 与 FACTS 并 
联 连 接 ，FACTS 成 为 一 个 可 控 电 流 源 。 

FACTS 的 一 般 应 用 包括 : 可 控 串 联 电容 补偿 器 (TCSC) 、 静 止 同 步 补偿 器 
(STATCOM) 、 静 止 同 步 串 联 补偿 器 (SSSC) 、 可 转换 式 静 止 补 偿 器 (CSC) 、 统 
一 潮流 控制 器 (UPFC )、 唱 闻 管 投 切 电容 器 (TSC)、 品 闸 管控 制 电抗 器 
(TCR), 、 晶 闸 管 投 切 滤波 器 (TSF) 、 曲 闸 管 控制 移 相 器 (TCPR)、 动 态 电压 恢 
复 器 (DVR) 、 次 同步 谐振 阻尼 器 (SRD) 、 超 导 磁 储 能 (SMES) 系统 、 电 池 储 
能 系统 (BESS) 、 固 态 断 路 器 (SSCB ) 。 传 统 的 TCSC, TSC 和 TCR 主要 用 于 补 
偿 长 时 的 稳 态 无 功 功 率 。 随 着 现代 电力 电子 器 件 的 发 展 ，STACOM、UPFC、 
SMEC 等 装置 因 具 有 响应 速度 快 、 对 电网 影响 小 等 特点 在 FACTS 的 应 用 中 逐渐 
占据 了 主导 地 位 。 本 节 我 们 将 对 FACTS 的 几 项 应 用 做 简要 介绍 。 
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5.6.1 静止 无 功 补偿 器 和 静止 同步 补偿 器 


静止 无 功 补偿 器 (SVC) 是 一 种 在 电网 中 得 到 广泛 应 用 的 电气 设备 ， 用 于 
提供 动态 无 功 功率 补偿 ， 在 高 压 输 电网 中 具有 重要 作用 。 作 为 FACTS 装置 家 族 
中 的 一 员 ，SVC 通过 对 电网 中 的 无 功 功 率 进 行 补偿 起 到 调节 电压 并 稳定 系统 的 
TERI, SVC 的 结构 如 图 5-17 所 示 。 














直流 母线 逆 变 器 变压器 电网 





Werl 三 个 独立 开 
电抗 器 的 电容 器 
a) 
图 5-17 SVC 和 STATCOM 工作 原理 
a) SVC b) STATCOM 
通常 一 个 SVC 由 两 套装 置 组 成 ， 一 套 是 电感 器 ， 一 套 是 电容 器 。 若 检测 到 
电网 的 无 功 功率 是 容 性 的 ， 则 SVC 切换 到 电感 器 进行 无 功 功率 补偿 ， 和 否则 用 电 
容器 进行 无 功 功率 补偿 。 为 此 可 以 将 SVC 视 为 PFC 的 一 个 特例 ，PFC 已 经 在 第 
4 章 中 进行 了 论述 。 
随 着 CTO 和 IGBT 在 各 种 设备 中 应 用 得 越 来 越 广泛 ，STATCOM 也 变 得 越 来 
越 普 及 。STATCOM 被 定义 为 交流 输电 网 中 的 一 种 调节 装置 。 基 于 电力 电子 的 电 
压 源 型 变换 器 ， 可 以 作为 电力 网 络 的 交流 无 功 功率 源 或 无 功 功率 存储 。 若 与 电源 
连接 ， 还 可 以 提供 交流 有 功 功率 [2 。STATCOM 是 FACTS 的 一 种 典型 装置 。STAT- 
COM 最 简单 的 结构 是 三 相 二 电 平 DC-AC 逆 变 器 ， 其 工作 原理 如 式 (5-5) ~ 式 (5-9 ) 
所 述 。 
尽管 SVC 和 STATCOM 都 属于 FACTS， 但 二 者 的 补偿 能 力 还 是 有 差别 的 。 
如 图 5-17 所 示 ，SVC 由 两 部 分 组 成 ， 即 TSC 和 TCR。 二 者 并 联 连接 ， 共 同 对 系 
统 进行 补偿 ， 其 电流 和 电压 高 度 耦合 ， 如 图 5-18a 的 V- 特性 所 示 。 
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图 5-18 SVC 和 STATCOM 的 V-I 特性 
a) SVC 的 V-1 特 性 b) STATCOM 的 VI 特性 
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通过 在 电压 源 型 变换 器 中 以 电力 电子 方式 对 电压 和 电流 波形 进行 处 理 ， 
STATCOM 既 可 以 向 电力 线 提 供 也 可 以 从 电力 线 吸 收 所 要 求 的 有 功 和 /或 无 功 功 
率 。 图 5-18b 给 出 了 STATCOM 的 特性， 无 论 电 网 电压 值 如 何 变化 ， 都 可 以 
在 额定 最 大 电容 或 电感 范围 内 独立 地 对 输出 电流 进行 控制 。 与 SVC 相 比 ，STAT- 
COM 更 加 灵活 。 

无 论 SVC 还 是 STATCOM ， 当 投 切 到 电网 时 自身 都 会 受到 一 些 影响 。 这 是 由 
于 装置 中 存在 电容 器 。 为 此 ， 在 设备 起 动 运行 之 前 ， 必 须 相应 地 对 电容 器 进行 
充电 。 只 有 当 直 流 母 线 电容 器 已 经 充电 到 额定 电压 值 时 ，STATCOM 才 人 允许 
起 动 。 


5.6.2 超 导 磁 储 能 系统 


超 导 磁 储 能 (SMES) 系统 是 电力 电子 技术 的 另 一 项 典型 应 用 。 除 电力 电子 
变换 器 外 ， 系 统 中 还 包括 一 个 超 导 线 圈 和 一 个 低温 冷却 箱 。 超 低温 度 下 的 超 导 
线圈 可 以 保证 线圈 电流 不 会 发 生 衰减 ， 所 存储 的 磁场 能 将 一 直 保 持 下 去 。 电 路 
拓扑 如 图 5-19 所 示 ， 图 5-19 中 采用 了 一 个 电流 源 型 逆 变 需 (CSI) ， 当 线圈 释放 
磁场 能 时 可 以 将 能 量 回馈 给 电网 。 在 SMES 中 电力 电子 装置 起 到 将 直流 电 转换 为 
交流 电 的 重要 作用 。 

#7 SMES FAVE FACTS 在 实际 应 用 中 具有 许多 优点 ， 比 如 毫秒 级 的 快速 响应 、 
高 达 几 个 兆 瓦 的 额定 功率 、 高 效率 (线圈 的 损耗 近似 为 零 ) 以 及 灵活 的 双向 控制 
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图 5-19 CSI 原理 图 





等 。 因 此 ，SMES 有 助 于 提高 系统 的 可 靠 性 ， 改 善 动态 稳定 性 ， 实 现 区 域 继 电 保 
护 。 但 是 ，SMES 的 成 本 仍然 很 高 。 目 前 ，SMES 主要 用 作 短 时 能 量 存储 设备 。 

在 文献 [21] 中 将 STATCOM 与 SMES 结合 起 来 。STATCOM 只 能 处 理 无 功 
JR, dit STATCOM 吸收 /产生 有 功 功 率 则 可 能 会 改变 直流 母线 电压 ， 从 而 
危及 逆 变 器 的 安全 运行 。 在 这 种 情况 下 ， 加 入 SMES 可 以 使 STATCOM 能 够 同时 
产生 和 吸收 有 功 和 无 功 功 率 ， 原理 图 如 图 5-20 所 示 。 
























































电网 STATCOM SMES 


图 5-20 STATCOM + SMES 
© [2003] IEEE, 3X IEEE Industry Application Magazine 重 印 许可 





在 文献 [21] 所 做 的 仿真 中 , 在 上 =3. 1s 时 发 生 的 三 相 故 障 在 1 =3. 25s 时 被 
清除 。 负 载 是 一 台 三 相 电 机 。 当 没有 STATCOM/SMES 与 电网 相连 时 ， 故 障 会 使 
电机 转速 发 生 自 振 〈( 见 图 5-21a) 。 当 只 有 STATCOM 与 电网 相连 时 ， 结 果 如 图 5- 
21b 所 示 。 由 于 STATCOM 是 用 于 补偿 无 功 功 率 的 ， 无 法 有 效 衰 减 振荡 。 因 此 在 
;=5s 时 电机 的 转速 仍 在 波动 。 在 图 5-21c 中 ,增加 了 SMES 吸收 有 功 功率 ， 用 
STATCOM 处 理 无 功 功 率 。 在 1=5s 时 电机 已 经 进入 稳 态 。 
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图 521 交流 系统 振荡 时 的 动态 响应 
a) JG STATCOM/SMES b) 只 有 STATCOM c) 有 STATCOM/SMES 
© [2003] IEEE， 获 IEEE Industry Application Magazine 重印 许可 
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第 6 章 电力 电子 学 在 电池 管理 系统 中 的 应 用 


6.1 电力 电子 学 在 可 充电 电池 系统 中 的 应 用 


目前 ， 可 充电 电池 已 广泛 应 用 于 消费 类 电子 产品 、 不 间断 供电 电源 、 电 动 
车 和 混合 动力 电动 车 以 及 可 再 生 能 源 系 统 等 领域 。 在 不 同 应 用 场合 所 使 用 的 电 
池 的 容量 大 小 也 有 很 大 差别 。 例 如 ， 与 标准 的 HEV 相 比 ，PHEYV 需要 更 大 的 电 
池 组 和 电动 传动 部 件 。 而 由 于 所 有 的 续 驶 里 程 都 需要 由 车 载 电 池 提 供 ，EV 要 求 
的 电池 额定 值 更 高 。 用 于 HEV 的 电池 的 额定 值 大 约 在 1 ~2.5kWh， 而 PHEV 和 
EV 的 电池 则 要 达到 7 ~40kWh™"。 而 另 一 方面 ， 用 在 消费 类 电子 产品 中 的 电池 
只 需要 几 个 瓦 时 或 几 十 个 瓦 时 。 

现在 已 有 许多 不 同类 型 的 充电 电池 可 用 于 各 种 各 样 的 应 用 场合 。 最 常用 的 
充电 电池 包括 铅 酸 电池 、 钊 金属 氧化 物 (NMH) 电池 和 锂 离 子 电 池 。 特 别 是 锂 
离子 电池 ， 由 于 其 具有 较 高 的 比 能 和 比 功率 ， 目 前 已 成 为 消费 类 电子 产品 和 下 V 
的 关注 焦点 ?231 。 

图 6-1 所 示 为 磷酸 锂 离子 电池 的 外 部 特性 。 图 6-1 中 显示 出 电池 的 荷 电 状 态 
(SOC) 与 其 端 电压 密切 相关 。 还 应 指出 ， 靠 近 零 SOC 和 靠近 100% SOC 的 两 个 
区 域 在 电池 管理 过 程 中 具有 重要 意义 。 锂 离子 电池 的 端 电压 应 严格 控制 在 安全 
范围 内 。 在 图 6-1 的 示例 中 ， 电 池 电 压 的 最 优 值 在 2.8 ~3.8V。 给 电池 充电 到 
3.8V 以 上 很 可 能 会 导致 电池 过 热 并 对 电池 造成 损坏 ， 而 将 电池 放电 到 2. 8V 以 
下 也 会 损坏 电池 。 

在 电池 应 用 领域 有 一 些 问题 与 电力 电子 学 密切 相关 ， 且 可 以 利用 电力 电子 
学 加 以 解决 ， 如 充电 管理 、 容 量 保持 率 、 安 全 工作 、 电 池 保 护 、 效 率 提 高 以 及 
单元 均衡 等 。 本 章 将 讨论 电力 电子 学 在 可 充电 电池 管理 应 用 中 的 三 个 重要 方面 : 
充电 管理 、 单 元 均衡 和 安全 保护 。 
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图 6-1 电池 电压 与 DOD 的 关系 
6.2 电池 充电 管理 


一 般 的 充电 方法 都 是 以 国际 公认 的 “安培 小 时 规则 ”为 基础 进行 设计 的 ， 
该 规则 制定 于 1940 年 ， 即 充电 的 总 安培 小 时 数 不 应 超过 电池 待 充电 的 安 时 额定 
值 。 而 实际 上 充电 速率 会 受到 温 升 和 电池 析 气 的 限制 ,这些 现象 对 于 设 定 最 短 
充电 时 间 具 有 重要 意义 。 

充电 方法 对 于 电池 性 能 最 大 化 起 着 重要 作用 。 恰 当 的 电池 充电 技术 可 以 确 
保 电池 安全 工作 并 提高 系统 的 可 靠 性 ， 从 而 延长 电池 的 使 用 寿命 。 对 充电 过 程 
的 最 主要 要 求 是 提供 一 种 既 快 速 又 有 效 的 充电 方法 ， 同 时 不 能 降低 电池 的 性 能 ， 
而 所 有 这 些 功能 都 要 经 由 充电 器 的 内 部 设计 得 以 实现 。 


6.2.1 脉冲 充电 


采用 连续 电流 对 电池 进行 长 时 间 充 电 会 使 电池 极 化 ， 在 铬 酸 电池 中 会 产生 
硫化 结晶 ， 对 于 NIMH 电池 会 加 重 欧姆 极 化 效应 。 即 使 对 于 像 锂 离子 电池 这 
样 的 新 型 电池 ， 以 超过 化 学 反应 的 速度 持续 地 将 电能 注入 电池 也 会 引发 局 部 过 
充电 现象 ， 包括 极 化 和 过 热 ， 以 及 在 电极 附近 发 生 的 一 些 有 害 的 化 学 反应 ， 甚 
至 对 电池 造成 损坏 。 因 此 ， 一 般 认 为 连续 充电 会 缩短 电池 的 寿命 ， 为 此 提出 了 
脉冲 充电 方式 以 提高 电池 人 性能。 具体 地 讲 ， 该 技术 在 一 个 充电 周期 内 采用 脉冲 
电流 对 电池 进行 充电 ,停止 充电 一 段 时 间 ， 然 后 再 充电 ,周而复始 ， 如 图 6-2 所 











© Depth of discharge， 放 电 深 度 。 译 者 注 

















138 现代 电力 电子 学 中 的 瞬 态 分 析 





示 ， 脉 冲 之 间 的 间歇 期 给 电池 留 出 一 定 的 空 | 
余 时 间 让 离子 扩散 并 分 布 均匀 。 这 一 过 程 使 
电池 中 离子 的 浓度 趋 于 正常 ， 从 而 避免 了 恒 
流 充电 产生 的 负面 效应 。 由 于 电 稚 分 布 均 





匀 ， 电 池 的 性 能 和 使 用 寿命 都 得 到 了 提高 。 | E 
在 快速 充电 的 过 程 中 ， 用 非常 大 的 电流 | ; 
进行 充电 会 导致 电池 内 部 温度 过 高 。 而 在 脉 i lE 








冲 充电 方式 下 ， 当 温度 超过 最 高 允许 温度 时 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 足 以 让 电池 组 
冷却 下 来 。 


6.2.2 反射 式 快速 充电 


该 项 技术 由 四 个 不 同 的 充电 阶段 组 成 ， 图 6-3 ipa aes 在 软 
起 动 阶段 电流 逐渐 增加 到 用 户 预 先 设 定 的 快速 充电 值 ， 阶段 通常 持续 几 分 
ee c ne 
之 后 是 按 C/40 的 维持 充电 阶段 。(C 是 电池 的 安 时 额定 值 ,) 
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图 6-3 ”四 个 充电 阶段 平均 电流 水 平 的 图 示 
a) 平均 模式 b) 一 个 充电 周期 
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反射 式 快速 充电 法 目前 已 被 NC2000 采用 ，NC2000 是 一 种 可 以 对 镍 锣 
(NiCad) 电池 或 NiMH 电池 进行 智能 充电 的 设备 。 该 充电 方法 采用 四 阶段 充电 
程序 ， 既 提供 了 完整 的 充电 过 程 ， 又 不 会 引起 过 充 。 为 了 实现 既 能 充电 又 能 放 
电 ， 要 求 充电 器 必须 双向 工作 。 

6.2.3 变 电 流 间歇 充电 


该 方法 如 图 6-4 Brzs * ， 为 具有 不 同 充电 电流 的 各 充电 时 段 设 定 一 个 充电 电 





























压 的 上 限 值 。 例 如 ， 在 第 一 阶段 设 定 一 恒 eee 
定 电流 为 电池 充电 。 当 电压 接近 上 限 值 时 ， 4 一 一 电池 电流 


中 上 断 该 充电 阶段 ， 整 个 系统 进入 停 充 阶 段 ， 
电池 电压 逐渐 下 降 。 停 充 阶段 之 后 ， 进 入 
下 一 个 充电 周期 ， 用 一 个 较 小 的 恒 流 设 定 
值 继 续 充电 。 当 电池 快要 充满 的 时 候 ， 将 
充电 模式 改 为 恒 压 充电 。 

停 充 阶段 同样 为 电池 留 出 了 足够 的 时 
间 将 内 部 生成 的 氧气 和 氢气 重新 化 合 掉 。 
同时 ， 这 种 间 鞭 式 充电 方式 还 避免 了 可 能 图 6-4 变 电 流 间歇 充电 
出 现 的 温 升 危 险 。 © [2000] IEEE， 获 ISIE 2000 重印 许可 。 


6.2.4 变 电 压 间歇 充电 


本 方法 如 图 6-5 所 示 ， 本 方法 与 上 一 种 方法 唯一 的 不 同 之 处 就 在 于 恒定 的 电 
气 参数 不 再 是 电流 ， 而 是 电压" 。 只 要 充电 电流 不 超过 系统 允许 的 最 大 设 定 值 ， 
就 不 再 对 充电 电流 进行 控制 ， 在 每 个 恒 压 充电 阶段 充电 电流 都 按 指数 规律 下 降 。 
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6.2.5 先进 间歇 充电 

先进 间 欣 充电 法 结合 了 上 面 的 充电 方法 。 同 定 电流 的 幅 值 和 频率 通过 改变 
电流 占 空 比 调节 平均 充电 电流 中 。 快 速 充电 阶段 的 占 空 比 应 该 比 电压 保持 阶段 
的 占 空 比 要 大 。 如 图 6-6 所 示 。 















































图 6-6， 变 电压 变 电 流 间歇 充电 


© [2000] IEEE, 3 ISIE 2000 重印 许可 。 


6.2.6 实用 充电 方案 


实用 充电 方案 可 以 划分 为 五 个 不 同 的 阶段 ， 如 下 文 所 述 : 

e 初始 阶段 : 在 初始 充电 阶段 要 对 电池 的 状态 进行 检测 (如 电压 、 初 始 
SOC、 工 况 等 )， 以 确定 哪 种 充电 方式 对 电池 最 适用 。 在 这 一 阶段 通常 会 
包括 一 个 涓 流 充 电 时 段 ， 即 在 工作 模式 转换 到 快速 充电 阶段 之 前 ， 给 电 
池 暂 时 施加 一 个 小 电流 1。 

快速 充电 阶段 : 在 这 一 阶段 ， 根 据 电池 的 规格 和 实际 状况 以 相对 较 高 的 
速率 对 电池 进行 充电 。 上 文 讨论 的 各 种 方法 ， 包 括 恒 流 充电 、 恒 压 充 电 
和 脉冲 充电 都 可 以 用 在 这 一 阶段 。 最 大 充电 电流 是 由 制造 商 规定 的 各 种 
限制 条 件 共同 决定 的 ， 包 括 温 度 、 电 流 、 电 压 、 充 电 时 间 以 及 充电 器 的 
功率 容量 。 一 些 最 新 的 EV 电池 可 以 用 2C 甚至 更 高 的 电流 进行 充电 。 有 
关 极 快速 充电 方法 也 见 诸 报道 (电流 高 达 15C， 或 在 4min 内 使 电池 组 完 
全 充满 ) ， 但 这 种 充电 方法 对 电池 寿命 和 长 期 可 用 容量 的 影响 目前 尚 不 
清楚 。 

吸收 充电 阶段 : 这 一 阶段 持续 的 时 间 相 对 较 长 。 在 这 一 阶段 充电 电流 减 
小 ,例如 ， 对 于 Varta DRYMOBIL 型 电池 应 以 C/140 的 电流 进行 充电 ， 
持续 时 间 约 为 1.6 倍 的 初始 充电 阶段 。 尽 管 这 一 阶段 只 能 给 电池 充 入 很 
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少 的 电能 ， 但 是 对 于 大 部 分 电池 延长 其 使 用 寿命 具有 重要 的 意义 。 

e 浮 充 阶段 : 该 阶段 使 电池 始终 维持 在 充满 的 状态 。 浮 充 可 以 补偿 所 有 的 
自 放 电 过 程 ， 在 电池 不 使 用 时 使 其 一 直 处 于 充满 状态 。 对 于 一 些 新 型 电 
池 ， 如 锂 离子 电池 ， 由 于 其 自 放 电 电流 非常 小 ， 这 一 阶段 也 可 以 不 要 。 

e 均衡 阶段 : 有 些 电池 类 型 还 需要 一 个 均衡 阶段 ， 以 便 让 串联 连接 的 所 有 
单元 都 能 充满 ， 通 常 这 一 阶段 需要 的 时 间 较 长 。 均 衡 技术 将 在 6. 3 节 进 
行 论述 。 

恰当 的 充电 方式 有 助 于 延长 电池 的 使 用 寿命 ， 提 高 充电 效率 。 比 如 ， 蓄 电 
池 是 PHEV 中 最 昂贵 的 部 件 之 一 。 与 消费 类 电子 产品 中 电池 3 ~4 年 的 典型 平均 
预期 寿命 相 比 ，PHEYV 电池 的 平均 预期 寿命 至 少 要 有 10 年 。 因 此 ， 延 长 电池 的 
使 用 寿命 可 以 使 HEV/PHEYV 更 具 市 场 竞 争 力 。 

图 6-7 给 出 了 额定 电压 为 12. 8V 的 磷酸 锂 离子 电池 模块 的 充 /放电 特性 。 图 
6-7a 给 出 了 不 同 放电 速率 下 放电 深度 (DOD) 与 端 电压 之 间 的 关系 ; 图 6-7b 为 
典型 的 脉冲 充电 曲线 ， 充 电 电 流 是 时 间 的 函数 ; 图 6-7e 为 用 图 6-7b 所 示 的 充电 
电流 进行 脉冲 充电 时 的 端 电压 波形 ; 图 6-7d 为 室温 下 由 脉冲 充电 方式 得 到 的 电 
WÉI SOC 与 开路 电压 的 函数 关系 。 

有 研究 认为 ， 先 进行 涓 流 充 电 再 继 之 以 快速 充电 比 直接 进行 快速 充电 更 有 
利于 电池 维持 良好 的 工 况 00 。 在 文献 [10] 中 还 提出 了 另 一 种 健康 的 充电 控制 
方式 ， 间断 式 充电 控制 (ICC) ， 甚 运行 模式 如 图 6-8 所 示 。 

在 模式 1 电池 恒 流 充电 。 模 式 1 结束 时 ， 电 池 的 SOC 一 般 已 超过 85% 。 当 
电池 电压 达到 上 限 值 时 触发 模式 2， 此 时 不 再 给 电池 施加 任何 充电 电流 ， 由 于 内 
阻 产生 的 压 降 电池 电压 开始 下 降 。 当 开路 电压 下 降 到 低 于 电压 下 限 值 时 触发 模 
式 3， 采 用 脉冲 电流 对 电池 进行 充电 ， 电 流 的 峰值 要 小 于 模式 1。 当 电池 电压 再 
次 达到 上 限 值 时 触发 模式 4， 在 模式 4 开始 的 时 候 要 求 电 池 已 达到 完全 充电 ， 则 
由 浮 充 引起 过 充电 的 可 能 性 将 大 大 减 小 。 

Li 等 人 对 不 同 充电 控制 算法 对 电池 单元 的 影响 进行 了 综合 比较 ， 结 果 表 
明 脉 冲 充电 方式 比 常规 的 直流 充电 方式 对 电池 单元 施加 的 电 应 力 更 小 。 

充电 和 放电 都 会 引起 电池 内 部 温度 升 高 ， 电 池 的 温度 是 由 电池 单元 产生 的 
热量 以 及 电池 单元 和 相关 散热 系统 释放 的 热量 之 间 的 热平衡 决定 的 。 电 池 单 元 
的 温度 是 影响 电池 寿命 的 一 个 重要 因素 。 以 铅 酸 蓄电池 为 例 : 一 般 认为 电池 周 
围 的 环境 温度 每 升 高 10%C ， 预 期 的 使 用 寿命 就 会 减少 50% 。 在 充电 、 充 电 均 衡 
和 放电 的 过 程 中 应 该 对 电池 组 的 温度 进行 严格 监控 。 当 电池 单元 发 热 超 过 一 定 
温度 时 (对 于 锂 离子 电池 通常 超过 30 ~50% 时 ) ， 应 启用 散热 系统 。 若 产生 的 热 
量 超过 系统 能 够 散发 的 热量 ， 电 池 的 温度 将 会 迅速 升 高 ， 这 会 进一步 加 快 化 学 
反应 的 速度 。 最 终 将 会 达到 另 一 种 热平衡 状态 ， 所 产生 的 压力 将 不 可 避免 地 造 
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图 6-7 


o) 采用 图 b)@ 所 示 充 电 电流 进行 脉冲 充电 时 的 电压 
d) 锂 离子 电池 电压 与 充电 状态 的 关系 ， 通 过 测试 数据 进行 了 校正 





原文 为 图 ce)， 译 者 改 。 
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模式 1 模式 2 模式 3 模式 4 











图 6-8 间断 式 充电 控制 
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上 述 充 电 、 均 衡 和 放电 的 过 程 都 需要 由 电力 电子 电路 进行 管理 和 监控 。 例 
如 ， 在 充电 过 程 中 应 使 充电 融 的 输出 纹 波 维持 在 一 个 较 低 的 水 平 。 


6.3 电池 单元 均衡 


一 个 典型 的 PHEV 系统 在 其 电池 组 中 有 成 百 上 千 的 电池 单元 。 这 些 单元 以 
串 并 联 的 方式 连接 起 来 以 满足 系统 额定 电压 和 额定 电流 的 要 求 。 例 如 ， 一 个 
320V, 10kWh 的 电池 组 需要 由 100 多 个 3.2V、40Ah 的 电池 单元 串联 组 成 。Tes- 
la Motors Roadster EV 采用 了 小 型 的 圆柱 形 锂 离子 电池 单元 ， 由 6800 个 单元 串 并 
联 连 接 而 成 。 这 些 单元 被 称 为 18 650 单元 ( 即 直径 18mm， 高 65mm)。 电 池 组 
的 额定 电压 定 为 375V, 可 以 提供 53kWh 的 电能 ， 最 大 功率 200kW, 
E 450kg”! , 

从 电力 电子 学 和 电机 的 角度 考虑 ， 更 希望 电池 电压 能 高 一 些 ， 这 样 对 于 相 
同 的 功率 所 需 的 电流 更 小 ， 从 而 可 以 减 小 电缆 、 半 导体 器 件 和 电机 的 电 应 力 ， 
提高 工作 效率 。 

当 电 池 单 元 串联 连接 组 成 电池 组 时 ， 该 电池 组 可 用 的 电能 是 由 储 能 最 少 的 
单元 决定 的 。 与 之 类 似 ， 当 给 电池 充电 时 ， 能 够 给 电池 组 充 人 多少 电能 是 由 番 
余 电 能 最 多 的 单元 决定 的 。 尽 管 电池 制造 广 商 一 直 致 力 于 使 电池 单元 的 性 能 保 
持 一 致 ， 但 是 用 来 组 成 电池 组 的 成 百 上 千 的 单元 之 间 仍 然 存 在 一 些小 差异 ; 而 
另 一 方面 ， 在 一 个 电池 组 内 部 电池 的 温度 也 会 有 所 不 同 。 靠 近 进 风口 的 单元 可 
能 比 靠近 出 风口 的 单元 的 温度 要 低 得 多 。 对 于 一 个 采用 风 冷 方式 的 10kWh 的 电 
池 组 ， 温 度 差 异 可 能 高 达 15°C 。 众 所 周知 温度 不 同时 电池 的 内 部 阻抗 也 不 同 ， 
因此 ， 在 炎热 天 气 里 温度 高 于 常温 的 单元 会 比 其 他 常温 下 的 单元 产生 更 大 的 内 
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部 损耗 ; 而 在 寒冷 天 气 里 那些 温度 低 于 常温 的 单元 也 会 比 常 温 下 的 单元 产生 更 
大 的 内 部 损耗 。 这 将 导致 这 些 单元 比 正常 的 单元 以 更 快 的 速度 进行 放电 。 

图 6-9 给 出 的 例子 是 由 四 个 具有 不 同 SOC 的 单元 组 成 的 电池 组 。 左 侧 电池 
组 中 所 有 的 单元 电压 都 相同 ， 因 而 这 些 单 元 都 可 以 被 完全 充电 ; 而 右 侧 的 四 个 
单元 则 具有 不 同 的 电压 ， 知 不 对 其 进行 控制 ， 该 电池 组 将 会 引发 一 些 问题 ; 

。 在 充电 过 程 中 ， 如 果 不 对 各 个 单元 进行 控制 ， 储 能 最 多 的 单元 ( 如 图 所 
示 当 电池 组 电压 达到 14. 6V 时 那个 4.8V 的 单元 ) 可 能 会 被 过 充电 。 这 
会 对 该 单元 造成 损害 ,其 至 导致 热 失控 。 
在 放电 过 程 中 ， 储 能 最 少 的 那个 单元 将 会 首先 放电 完毕 ， 此 时 尽管 其 他 
一 些 单元 仍 有 储 能 ， 但 电池 组 已 无 法 继续 供电 。 如 果 依 旧 让 电池 组 放电 , 
已 放电 完毕 的 那个 单元 的 极 性 可 能 会 反 转 ， 并 可 能 造成 损坏 。 














图 6-9 充电 过 程 中 的 电池 不 均衡 现象 





未 监控 的 电池 组 在 工作 一 段 时 间 之 后 其 内 部 单元 开始 显示 出 差异 性 。 表 6-1 
给 出 了 一 个 未 监控 的 电池 组 内 部 的 电压 分 布 。V, ~ V, 为 电池 组 中 各 单元 的 电压 ， 
T, - T, 为 各 单元 的 温度 。 可 以 看 出 ， 由 于 电池 单元 的 差异 性 出 现 了 电压 不 均衡 
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现象 。 
表 6-1 电池 组 内 部 的 电压 和 温度 分 布 

ID y V, V V, T, T, T, T, V 

1 3.67 3. 64 3. 68 3.69 26 27 27 28 14. 69 
2 3.31 3.29 3.31 3.33 26 26 9 23 13. 23 
3 3.34 3.31 3.34 3.36 27 26 27 26 13.35 
4 3.31 3.29 3.32 3.33 26 27 26 27 13. 26 
5 3.30 3.28 3.30 3.32 27 26 28 0 13. 20 
6 3.34 3.30 3.35 3.35 26 26 27 26 13. 34 
7 3.33 3.31 3.33 3.35 27 27 27 27 13. 32 
8 3, 32 3. 30 3.32 3.34 25 26 23 27 13. 27 
9 3.34 3. 32 3. 34 3.35 28 27 27 26 13. 36 
10 3.32 3.30 3.33 3.35 27 28 27 27 13.31 
11 3.33 3.31 3.34 3.35 28 28 28 28 13. 34 
12 3.34 3.32 3.35 3.36 27 27 28 27 13. 36 
13 3.33 3.31 3.33 3.35 27 28 27 29 13. 32 
14 3.32 3.29 3.32 3.33 28 28 28 28 13. 26 
15 3. 66 3. 64 3. 64 3.67 28 28 28 31 14. 62 


这 一 现象 可 以 通过 单元 均衡 电路 加 以 控制 ， 有 时 也 称 作 均 衡器 。 实 际 中 采 
用 的 电池 均衡 方法 如 下 文 所 述 。 


6.3.1 为 电池 组 增加 均衡 充电 阶段 


本 方法 在 主要 充电 过 程 结 束 之 后 再 对 电池 组 进行 涓 流 充 电 ， 采 用 一 个 大 小 
合适 的 电流 给 电池 继续 充电 一 段 较 长 的 时 间 。 对 于 铅 酸 电池 、NiMH 电池 或 NiCd 
电池 (不 包括 锂 离 子 电 池 ) ， 用 较 小 的 电量 继续 充电 并 不 会 对 已 充满 的 单元 造成 
损害 。 已 充满 的 单元 会 将 这 部 分 多 余 的 能 量 转化 为 热量 ， 而 电池 组 中 的 其 他 单 
元 则 会 被 继续 充满 。 

该 方法 存在 的 缺点 如 下 : 

L 对 锂 离子 电池 不 适用 。 

2. 均衡 过 程 需要 较 长 时 间 ， 在 大 多 数 应 用 场合 无 法 实现 100% 的 均衡 。 

3. 该 方法 难以 适应 在 使 用 期 限 内 电池 参数 的 变化 〈 例 如 ， 在 使 用 期 限 内 上 自 
放电 速率 会 不 断 提 高 ) o 

4. 均衡 阶段 在 单元 内 产生 的 热量 会 引起 高 腐蚀 率 和 高 老化 率 。 

5. 在 初始 充电 过 程 中 不 能 进行 均衡 。 
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6. 在 放电 过 程 中 不 能 进行 均衡 。 
6. 3.2 “分流 法 一 一 耗 散 均 衡 法 

耗 散 均衡 法 的 工作 原理 是 从 充 得 最 满 的 单元 中 抽取 能 量 ， 并 将 其 消耗 在 电 
EE EX ih EEUU 。 该 工作 原理 如 图 6-10 所 示 。 采 用 类 
似 MOSFET 的 元 件 通 过 电阻 与 每 个 单元 相连 。 当 发 现 
某 个 单元 的 电压 或 储 能 较 高 时 ， 使 MOSFET 导 通 ， 则 : 
储 能 将 被 电阻 消耗 掉 ， 直 到 所 有 的 电池 单元 都 达到 相 
同 的 电压 。 Ja 

该 方法 所 具有 的 优点 有 : 

1. 电路 简单 成 本 低 。 

2. 可 以 使 用 长 导线 一 -无 电磁 兼容 (EMC) 问 L : 
题 ， 无 高 频 电量 。 

该 方法 的 缺点 包括 ; 

1. 耗 散 的 能 量 转化 为 热能 ， 造 成 能 量 损失 。 图 6-10 ”电阻 分 流 均衡 法 

2. 较 大 的 均衡 电流 要 求 配备 昂贵 的 大 散热 片 。 

3. 由 于 会 产生 较 大 的 能 量 耗 散 ， 建 议 不 要 不 间断 地 进行 均衡 。 
6.3.3 电抗 器 切换 法 

耗 散 均衡 法 的 主要 缺点 在 于 存在 能 量 损耗 且 电 流 相 对 较 低 袜 ] 。 电 抗 器 切换 
法 可 以 将 电压 较 高 的 单元 的 能 量 转移 给 电压 较 低 的 单元 ， 而 不 再 将 能 量 耗 散 掉 。 
该 方法 要 对 能 量 进 行 双向 传递 ， 通 常 对 相 邻 两 个 区 域 的 电池 进行 比较 。“ 损 失 ” 
的 能 量 较 少 ， 因 此 不 再 需要 大 散热 片 。 图 6-11 所 示 为 电抗 器 切换 法 的 一 个 原理 


















































图 6-11 电抗 器 切换 均衡 需 
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电路 。 对 充电 较 满 的 区 域 或 单元 劳 的 晶体 管 进行 PWM 控制 ， 当 晶体 管 导 通 时 
(阶段 1) ， 通 过 电抗 顺从 该 区 域 抽取 电流 ， 电 抗 需 “将 这 些 电流 存储 起 来 " ; 当 
晶体 管 关 断 时 〈 阶 段 2) ， 存 储 的 这 小 部 分 能 量 通过 二 极 管 给 相 邻 的 区 域 充 电 。 

该 方法 的 优点 为 : 

1. 允许 较 大 的 均衡 电流 。 

2. 能 量 损耗 小 。 

3. 双向 均衡 : 高 压 单元 被 放电 ， 低 压 单元 被 充电 。 

4. 可 以 不 间断 地 进行 电能 均衡 。 

缺点 在 于 该 方法 较为 复杂 ， 而 且 能 量 只 能 在 相 邻 的 单元 之 间 进 行 转移 。 


6.3.4 KERRE 


该 方法 将 电容 与 MOSFET 开关 相 结合 3] ， 
图 6-12 给 出 了 电路 原理 图 。 开 关 以 一 定 的 频 
率 上 下 切换 。 两 个 区 域 之 间 的 电容 电压 最 终 
将 达到 各 区 域 电压 的 平均 值 。 电 容 首 先 对 电 
压 较 高 的 单元 进行 放电 ， 再 对 电压 较 低 的 单 
元 进行 充电 。 

该 方法 的 优点 在 于 控制 算法 简单 ， 当 开 
始 进 行 均衡 时 只 需 让 开关 以 一 定 的 频率 进行 























切换 即 可 。 
飞 跨 电 容 法 的 缺点 在 于 : 
1. 电容 切换 产生 电流 尖峰 ， 会 在 电池 中 图 6-12 ”电容 均衡 器 


引起 不 必要 的 发 热 ， 发 热 即 意味 着 加 速 老 化 。 
2. 若 采 用 较 小 的 电容 会 需要 较 长 的 均衡 时 间 。 


6.3.5 感性 (多 绕组 变压器 ) 平衡 法 


英 飞 凌 提 出 了 一 种 如 图 6-13 所 示 的 拓扑 结构 ， 称 作 电 感 平衡 电路 。 对 单 
元 电压 进行 平衡 的 核心 元 件 是 一 个 多 绕组 变压器 。 在 该 方法 中 ， 双 向 的 均衡 能 
力 将 确保 所 有 的 电池 单元 都 能 够 均匀 充电 ， 从 而 保证 电池 组 的 供电 能 力 最 大 化 。 

最 初 所 有 的 开关 都 处 于 关闭 状态 。 当 检测 到 某 个 单元 的 电压 较 低 时 ， 变 压 
器 的 一 次 侧 首 先导 通 ， 一 次 绕组 中 将 有 电流 流 过 。 然 后 将 T 关 断 ， 同 时 使 与 电 
压 最 低 的 单元 相连 的 开关 导 通 。 存 储 在 一 次 绕组 中 的 能 量 将 传递 给 该 二 次 绕组 ， 
再 传递 给 该 单元 。 当 能 量 传递 完毕 以 后 ， 重 复 进 行 这 一 过 程 直到 所 有 的 单元 都 
达到 相同 的 电压 。 
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图 6-13 ”基于 多 绕组 变压器 的 平衡 电路 拓扑 


6.3.6 专用 集成 电路 充电 平衡 法 


Power Solutions 公司 提出 了 一 种 基于 专用 集成 电路 (ASIC) 的 解决 方案 ， 如 
图 6-14 Brzs " 。 用 一 个 很 小 的 IC 与 每 个 电池 单元 并 连 ，IC 的 性 质 类 似 于 齐 纳 
二 极 管 。 当 单元 两 端的 电压 (也 就 是 IC 两 端的 电压 ) 低 于 预先 的 设 定 值 时 ， 流 


过 IC 的 电流 为 零 ， 则 所 有 的 充电 电流 都 流 
过 电池 单元 。 当 任 一 单元 两 端的 电压 超过 
设 定 值 时 ，IC 开始 有 电流 流 过 ， 则 流 过 电 
池 单 元 的 电流 减 小 。 随 着 电压 进一步 升 高 ， 
流 过 IC 的 电流 将 不 断 增 大 。 

该 方法 的 优点 在 于 IC 很 小 而 且 可 以 非 
常 精确 。 缺 点 在 于 流入 IC 的 能 量 被 转化 为 热 
能 浪费 掉 了 。 第 2 个 缺点 在 于 如 果 流 过 IC 的 
电流 很 大 ， 则 IC 需要 有 一 个 较 大 的 散热 片 。 


6.3.7 DC-DC 变换 器 平衡 法 


基于 DC-DC 变换 器 的 平衡 电路 如 图 
6-15 所 示 中 。 全 部 电池 被 分 成 两 个 串联 的 
电池 组 ， 每 个 电池 组 包含 相同 数量 的 单元 。 
在 两 个 电池 组 之 间 有 一 个 双向 隔离 DC-DC 
变换 项 。 有 两 对 平衡 母线 ， 图 6-15 中 由 
100 个 单元 组 成 的 电池 组 中 共有 110 个 开 























图 6-14 基于 ASIC 的 充电 平衡 法 
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关 。 电 池 和 开关 都 被 分 为 A 和 B 两 部 分 ，A 在 左 侧 ，B 在 右 侧 。 每 个 单元 都 通 
过 开关 与 平衡 母线 相连 ， 开 关 被 命名 为 KA1，KA2，…，KA51，KB1，KB2 ， 

，KB51。 在 任意 给 定时 刻 ， 在 同一 侧 都 不 能 有 多 于 两 个 单元 同时 连接 到 平衡 
母线 上 ， 否 则 会 通过 主 串 行 母线 引起 短路 。 





图 6-15 基于 DC-DC 变换 器 的 平衡 电路 
© [2009] IEEE， 获 VPPC’ 09 重印 许可 。 











该 平衡 方案 可 以 通过 以 下 步骤 加 以 说 明 : 

1. 在 A 中 选取 电压 最 高 的 单元 ,在 B 中 选取 电压 最 低 的 单元 。 

2. di A 中 电压 最 高 的 单元 高 于 B 中 电压 最 低 的 单元 ， 使 相应 的 极 性 开关 导 
W, PH DC-DC 变换 器 控制 能 量 从 A 流向 B。 

3. FEA 中 选取 电压 最 低 的 单元 ,在 B 中 选取 电压 最 高 的 单元 。 

4. 若 B 中 电压 最 高 的 单元 高 于 A 中 电压 最 低 的 单元 ， 使 相应 的 极 性 开关 导 
通 ， 控 制 DC-DC 变换 需 使 能 量 从 了 B 流向 A. 

5. 重复 步 又 1 ~4 直到 A 中 最 高 的 单元 电压 等 于 B 中 最 低 的 单元 电压 ，A 中 
最 低 的 单元 电压 等 于 了 B 中 最 高 的 单元 电压 ， 则 实现 了 单元 平衡 。 

由 于 成 本 和 可 靠 性 主要 取决 于 开关 的 数量 ， 用 尽 可 能 简单 的 开关 拓扑 去 平 
衡 电 池 组 中 的 几 十 个 电池 单元 就 显得 十 分 重要 。 将 平衡 母线 分 为 两 部 分 是 减少 
开关 数量 最 有 效 的 方法 。 从 上 面 的 分 析 可 知 ， 平 衡 母 线 的 极 性 是 不 固定 的 ， 可 
正 可 负 ， 取 决 于 哪 一 根 总 线 在 与 DC-DC 变换 器 的 正 负 输 入 端 或 输出 端 相 连 。 尽 
管 这 种 方法 会 增加 平衡 过 程 的 复杂 性 ， 但 平衡 母线 极 性 的 灵活 性 使 开关 数量 减 
少 了 一 半 。 双 向 DC-DC 变换 器 则 是 本 方法 的 核心 部 分 。 

基于 DC-DC 变换 器 的 一 种 改进 方法 将 DC-DC 变换 器 的 优点 和 感性 平衡 法 的 优 
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点 结合 起 来 ， 如 图 6-16 所 示 。 在 该 电路 中 ，DC-DC 变换 器 的 输入 端 与 整个 电池 组 
相连 ， 而 输出 端 则 通过 选择 开关 与 每 个 单元 相连 。 在 充电 、 放 电 和 非 工 作 时 段 ， 
—H. DC-DC 变换 器 被 触发 就 会 在 所 有 的 单元 中 搜寻 电压 最 低 的 单元 。 找 到 电压 最 
低 的 单元 后 ，DC-DC 变换 器 就 会 用 整个 电池 组 的 能 量 为 这 个 单元 充电 ， 直 到 该 单 
元 达到 平均 电压 。 这 一 过 程 会 持续 进行 下 去 ， 直 到 所 有 单元 的 电压 都 相等 为 止 。 


























图 6-16 基于 DC-DC 变换 器 的 另 一 种 平衡 方法 
6.4 电池 电力 电子 系统 中 的 SOA 


安全 性 是 电池 应 用 中 的 一 个 重要 评价 标准 。 近 来 消费 电子 行业 发 生 的 事故 
以 及 一 些 售 后 市 场 中 的 PHEV 都 表明 电池 及 其 控制 系统 的 安全 性 是 非常 重要 
BATES) 。 可 以 利用 电力 电子 技术 控制 并 提高 电池 的 安全 性 。 
6.4.1 考虑 电池 阻抗 和 温度 ， 改 善 系统 级 SOA 


在 第 4 章 中 给 出 了 系统 级 SOA 作为 用 最 大 功率 强度 给 电池 充电 时 的 参考 条 
件 。 当 对 开关 温度 和 电池 阻抗 加 以 充分 考虑 时 ， 该 SSOAS 有 望 进一步 得 到 改善 。 














© System SOA， 系 统 安全 工作 区 。 一 一 译 者 注 
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首先 ， 温 度 是 一 个 主要 问题 , 但 在 以 前 的 文献 中 大 多 被 忽略 了 。 温 度 对 开 
关 性 能 有 很 大 的 影响 。 在 第 4 章 中 用 到 的 硅 芯 片 的 热 特性 为 : 7 = 25°C 时 最 大 
重复 关 断 电流 为 70A，7 = 100% 时 为 44A，7 = 125% 时 为 30A。 为 此 可 以 预计 
在 高 温 条 件 下 整个 充电 系统 的 功率 强度 会 显著 下 降 。 给 MOSFET 加 上 散热 片 ， 
并 利用 系统 模型 获取 损耗 数据 ， 在 环境 温度 为 23% 时 通过 仿真 得 到 的 散热 片 最 
高 温度 为 43.75% ， 如 图 6-17 所 示 。 基 于 MOSFET 模型 得 到 的 平均 开关 损耗 为 
38.5W。 根 据 用 户 手 册 ， 可 以 估算 出 实际 的 结 温 为 有 = 0.2 x38.5 + 43.75 = 
51.45 (C), ， 可 以 流 过 的 最 大 关 断 电流 为 55A。 


30 
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最 大 充电 电流 /A 
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SSOA@51C (无 阻抗 ) 
… SSOA@51C (电池 工作 良好 ) 
一 一 SSOA@51C (电池 部 分 损坏 ) 
SSOA@100C (电池 部 分 损坏 ) 
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电池 开路 电压 /V 
b) 
图 6-17 改善 后 的 SSOA 
a) 只 考虑 温度 特性 b) 考虑 不 同 温度 下 电池 的 内 部 阻抗 
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然而 ， 鉴 于 车 辆 有 可 能 在 非常 高 和 非常 低 的 环境 温度 下 工作 ， 还 要 对 上 述 
最 大 允许 电流 的 估算 做 进一步 调整 。 例 如 ， 在 一 些 国家 环境 温度 可 能 高 达 55°C , 
这 会 使 结 温 达 到 80 ~90% ， 导 致 充 电器 的 充电 能 力 进一步 下 降 。 

在 过 去 的 讨论 中 很 少 考虑 到 负载 特性 ， 人 们 认为 负载 特性 对 SSOA 有 影响 。 
在 电池 充电 系统 中 ， 在 不 同 的 充电 电流 下 直流 内 阻 会 随 着 电池 端 电压 的 变化 而 
变化 。 对 于 一 个 单独 的 40Ah、13. 6V 的 锂 离子 电池 模块 ， 直 流 阻 抗 的 最 大 标 称 
值 为 15mQ。 对 于 一 个 365V 的 电池 组 (由 27 个 单元 串联 而 成 )， 若 假设 电池 没 
有 发 生 老 化 ， 则 总 电阻 不 超过 0. 5S2 。 若 电池 组 中 有 单元 已 开始 老化 ， 则 电阻 将 
发 生 显 著 改 变 。 

还 可 以 对 充电 器 的 SSOA 做 进一步 的 修正 ， 如 图 6-17 所 示 。 在 图 6-17a F, 
环境 温度 升 高 使 最 大 充电 能 力 急剧 下 降 ， 直 接 导 致电 池 充 电器 的 SSOA 缩小 。 在 
图 6-17b 中 ， 电 池 阻 抗 改 变 了 SSOA 的 形状 。 由 于 内 阻 增加 ， 局 部 老化 或 局 部 损 
坏 的 电池 所 允许 流 过 的 充电 电流 要 小 得 多 。 对 于 一 个 没有 阻抗 的 理想 电池 ， 开 
路 电压 为 500V 时 最 大 充电 电流 为 15A; 而 对 于 一 个 已 部 分 老化 的 电池 组 则 只 
许 流 过 13A 的 电流 。 


6.4.2 不 同 温度 下 与 其 他 元 件 的 相互 作用 


碳化 硅 (SiC) 作为 硅 半 导体 器 件 最 有 潜力 的 替代 品 ， 很 有 可 能 用 在 未 来 的 
电池 充电 器 中 。 然 而 ， 即 使 对 于 SIC 器 件 ， 动 态 的 瞬 态 过 程 和 温度 仍然 对 SSOA 
有 很 大 的 影响 。 

无 外 接 SIC 肖 特 基 二 极 管 时 ， 桥 臂 上 的 SIC JFET 的 导 通 波形 如 图 6-18a 所 
示 。 由 于 SiC JFET 的 体 二 极 管 是 一 个 普通 的 PN 结 ， 不 包含 肖 特 基 势 垒 ， 因 此 具 
有 了 明显 的 反 向 恢复 过 程 ， 表 现 为 一 个 较 大 的 电流 过 冲 。 在 高 温 下 ， 由 于 体 二 极 
管 的 性 能 会 变 得 更 差 ， 这 种 现象 也 会 变 得 更 加 严重 。25% 时 电流 过 冲 超过 稳 态 
电流 (15A) 不 到 10A， 而 在 200°C 时 电流 过 冲 会 增加 到 20A。 若 给 SIC JFET 并 
联 一 个 外 部 的 SIC 肖 特 基 二 极 管 ， 反 向 恢复 现象 会 显著 减 小 ， 特 别 是 在 高 温情 况 
下 ， 如 图 6-18b 所 示 。 在 25% 、100% 和 200°C 时 电流 过 冲 都 下 降 到 不 超过 稳 态 
值 (15A) 10A， 而 且 在 不 同 温度 下 电流 过 冲 变化 不 大 。 

在 实际 系统 中 ， 当 给 开关 配置 了 其 他 元 件 ， 并 采用 了 相应 的 控制 算法 时 ， 
对 元 件 之 间 的 相互 作用 也 必须 加 以 考虑 。 因 此 ， 为 了 确定 SSOA 仅仅 对 单独 一 个 
半导体 器 件 进 行 建 模 和 测试 是 远 远 不 够 的 。 图 6-18 显示 出 了 SiC JFET 及 其 辅助 
二 极 管 之 间 的 典型 的 相互 作用 ， 二 极 管 的 性 能 不 佳 会 危及 SIC JFET, MA m yh 
可 用 的 SSOA。 

比较 图 6-19 的 a Alb, AME SIC 肖 特 基 二 极 管 和 无 外 接 SIC 肖 特 基 二 极 管 
两 种 情况 下 的 SSOA 是 不 同 的 。 到 目前 为 止 ， 还 没有 足够 的 关于 SIC JFET 的 数 
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图 6-18 ”实验 结果 : 桥 臂 上 SiC JFET 的 导 通 波形 
a) 无 外 接 SIC 肖 特 基 二 极 管 b) 外 接 SIC 肖 特 基 二 极 管 
来 源 于 Fred Wang， 田 纳西 大 学 客座 教授 
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Lia] T,-200*C, F HRE ARE 
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d) 


图 6-19 SiC JFET 的 系统 级 SOA 
a) 桥 式 电路 的 典型 SSOA b) 用 普通 二 极 管 做 续 流 二 极 管 时 桥 式 电路 的 SOA 
c) JH SiC 肖 特 基 二 极 管 做 续 流 二 极 管 时 桥 式 电路 的 SOA 
d) 应 用 SiC JFET 的 充电 器 的 SSOA 
Bla) ~ce): 来 源 于 Fred Wang， 田 纳西 大 学 客座 教授 
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据 ， 因 此 只 能 依靠 实验 数据 来 建立 SSOA。 设 SiC JFET 的 电流 限制 为 大 (对 于 
一 个 15A 的 SiC JFET, 最 大 导 通 电流 设置 为 25A， 最 大 关 断 电流 设置 为 15A)， 
电压 限制 为 Vi,, ， 典 型 的 SSOA 如 图 6-19a 所 示 。SSOA 受 电压 应 力 、 电 流 应 力 和 
额定 功率 的 限制 。 横 轴 为 直流 母线 电压 ， 纵 轴 为 桥 式 电路 输出 电流 的 峰值 。 无 
SiC 肖 特 基 二 极 管 时 ， 由 于 高 温 下 电流 过 冲 较 大 (ILKI 6-18a) ， 必 须 减 小 桥 式 电 
路 输出 电流 的 额定 值 以 保证 电流 的 瞬时 值 不 超过 in, AEI 6-19b 所 示 。 带 SiC 
肖 特 基 二 极 管 时 ， 高 温 下 的 电流 过 冲 增加 不 明显 ， 如 图 6-18b Bran, lk, Bile 
电流 值 维持 不 变 ， 额 定 功 率 的 变化 也 不 大 ， 如 图 6-19c 所 示 。 

图 6-19 KJ a ~ c 也 可 以 视 作 应 用 SiC JFET 的 两 级 DC-AC 逆 变 器 的 SSOA。 依 
据 图 6-18 和 图 6-19 的 a~c， 得 到 应 用 SiC JFET 的 电池 充电 器 的 SSOA 如 图 6- 
19d 所 示 。 带 肖 特 基 二 极 管 充电 器 的 SSOA 比 不 带 肖 特 基 二 极 管 充 电器 的 SSOA 要 
大 得 多 ， 尤 其 在 高 温 时 更 是 如 此 。 图 6-19d 考虑 了 温度 和 电池 阻抗 的 因素 。 当 结 温 
达到 200C 时 ,不 带 肖 特 基 二 极 管 的 充电 器 几乎 已 经 失去 了 充电 能 力 。 
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第 7 章 死 区 效应 与 最 小 脉 宽 


图 7-1a 是 一 个 典型 的 三 级 IGCT DC-AC 逆 变 器 的 电路 拓扑 。 对 于 像 Sal, 
Sa2 Sa3 和 Sa4 一 类 的 开关 ， 有 两 个 短 时 因素 可 能 会 对 系统 工作 产生 影响 ， 必 
须 加 以 考虑 。 一 个 是 死 区 ， 另 一 个 是 最 小 脉 宽 (MPW): 

1. 死 区 : 在 两 个 互 锁 开 关 脉 冲 之 间 要 插入 死 区 以 确保 开关 不 会 同时 导 通 ， 
从 而 防止 直流 母线 出 现 直 通 '" ”1 。 在 图 7-1 P, Sal 和 Sa3 是 互 锁 开 关 ， 当 Sa2 导 
通 时 二 者 不 能 同时 导 通 ; 否则 ， 上 边 的 电压 源 将 被 短路 ， 将 会 产生 一 个 很 大 的 
浪 涌 电 流 。 理 想 的 脉冲 对 如 图 7-lb 所 示 ， 为 了 避免 直通 ， 在 门 极 信号 序列 之 间 
必须 插入 一 个 时 间 间 隔 Tu ， 如 图 7-le 所 示 。 























整流 器 缓冲 电路 。 主 电路 滤波 器 和 变压器 负载 
a) 
A&lkobl 窄 脉冲 2 
Fd 





T, onm T, offm 
b) c) d) 


图 7-! 死 区 和 最 小 脉冲 
a) 三 级 逆 变 器 b) 无 死 区 的 脉冲 对 c) 有 死 区 的 脉冲 对 d) 最 小 脉 宽 
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2. MPW: MPW 是 给 系统 应 用 施加 的 另 一 个 限制 2 和。 死 区 应 用 于 两 个 或 两 
个 以 上 的 互 锁 开 关 ， 而 MPW 则 应 用 于 单个 开关 。 半 导体 开关 需要 ey 
以 便 有 效 导 通 / 关 断 ， 因 此 通过 理想 控制 算法 计算 得 到 的 脉冲 宽度 可 能 会 过 
从 而 无 法 使 半导体 器 件 充分 导 通 / 关 断 ， 如 图 7-1d 所 示 。 

案 脉 冲 1 的 宽度 小 于 7,,, ， 最 小 导 通 脉 宽 ; 窄 脉 冲 2 的 宽度 小 于 Tus ， 最 小 
关 断 脉 宽 。 对 控制 算法 进行 修正 后 ， 调 整 脉冲 达到 了 所 要 求 的 MPW。 比 MPW 
宽 的 脉冲 保持 不 变 。 

为 了 让 系统 安全 可 靠 地 运行 ， 死 区 和 MPW 是 两 项 必须 满足 的 关键 性 要 求 。 
然而 ， 这 两 项 参数 的 存在 使 门 极 信号 与 理想 信号 不 再 相同 ， 这 一 点 将 在 本 章 的 
后 续 章节 中 体现 出 来 。 本 章 我 们 将 以 一 个 三 级 DC-AC 道 变 器 和 一 个 DC-DC 变换 
器 为 例 ， 阐 明 死 区 和 MPW 产生 的 影响 。 我 们 将 讲述 这 两 项 参数 对 宏观 控制 算法 
的 影响 ， 并 提出 减轻 其 负面 影响 的 解决 方案 


7.1 DC-AC 逆 变 器 中 的 死 区 效应 





























在 死 区 时 段 内 ， 所 有 的 互 锁 开 关 都 关 断 。 因 此 系统 处 于 一 种 失控 状态 ， 会 
出 现 一 些 非 正常 现象 ， 例 如 ， 导 致 DC-AC 电压 源 道 变 器 的 输出 电压 发 生 畸 变 。 
本 节 我 们 将 以 空间 矢量 控制 法 为 基础 对 死 区 效应 加 以 讨论 。 

以 图 7-1a 中 的 Sal 和 Sa3 为 例 。 定 义 开 关 的 导 通 状态 为 “1”， 开 关 的 关 断 
状态 为 “0”。 在 一 组 桥 式 电路 中 ,通常 我 们 可 以 为 输出 电压 定义 三 种 状态 : P, 
0 和 N。P 代表 桥 式 电路 的 输出 电压 是 母线 电压 的 一 半 ，+ Vi,/2。 因 此 在 P 状态 
下 Sal 和 Sa2 导 通 ， 而 Saa 和 Sa4 关 断 ， 状 态 P 对 应 于 [ Sal, Sa2, Sa3, Sa4] = 
[1, 1, 0, 0]。 类 似 地 状态 0 对 应 于 [0, 1, 1, 0] ，Sa2 和 Sa3 导 通 ， 而 Sal 和 
Sa4 关 断 ， 因 此 输出 电压 为 零 。 在 N 状态 下 输出 电压 是 母线 电压 负 值 的 一 半 ， 
- 隐 /2， 此 时 Sa3 和 Sa4 导 通 ， 而 Sal 和 Sa2 关 断 。 因 此 N 代表 [ Sal, Sa2, Sa3, 
Sa4] =[0, 0, 1, 1] 的 状态 。 

假设 从 状态 P 转换 到 状态 0， 也 就 是 说 [1, 1, 0, 0] 一 [0, 1, 1, 0]。 即 Sal 
关 断 的 同时 Sa3 导 通 ， 其 余 两 个 开关 的 状态 不 变 。 若 Sa3 在 Sal 动作 之 前 已 经 导 
通 ， 就 会 存在 一 个 Sal 和 Sa3 同时 导 通 的 重 共 区 域 ， 那 么 就 会 出 现 一 个 不 希望 出 现 
的 [Sal, Sa2, Sa3, Sa4] = [1, 1, 1, 0] 的 区 域 , 这 种 状态 会 使 上 边 的 直流 母线 
短路 。 如 果 在 两 个 门 极 信号 之 间 没 有 设置 死 区 时 段 ， 这 种 现象 很 可 能 就 会 出 现 。 

因此 有 必要 在 脉冲 序列 之 中 插入 一 个 死 区 时 段 ， 以 有 效 消除 [1, 1, 1, 0] 
的 状态 。 但 是 ， 由 于 死 区 的 搬入 又 会 出 现 其 他 的 状态 。 当 状态 从 P 转换 到 0 时 ， 
也 就 是 从 [1,1,0,0] 转换 到 [0,1,1,0], HARS D, = [0, 1, 0, 0] ， 持 
续 时 间 为 一 个 死 区 时 段 。 在 技术 上 首先 关 断 Sal ， 然 后 在 一 个 死 区 时 段 之 后 再 让 
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Sa3 导 通 。 则 实时 的 顺序 为 P 和 所 一 D 所 一 0。 类 似 地 ， 当 状态 从 0 转换 到 N 时 ， 
插入 D, = [0, 0, 1, 0] ， 因 此 实际 的 顺序 为 0 <<>D,<N,, 

在 D, 状 态 下 ， 即 [0, 1, 0, 0] ， 若 电流 方向 是 从 逆 变 桥 流向 电机 ， 则 输出 
电压 为 0; 否则 ， 若 电流 正 通过 与 Sal 和 Sa2 反 并 联 的 二 极 管 续 流 ， 则 输出 电压 
为 P。 换 句 话 说， 在 这 种 不 可 控 的 状态 下 ， 输 出 电压 取决 于 电流 的 方向 ， 这 种 现 
象 就 定义 为 死 区 效应 。 

死 区 效应 会 直接 影响 输出 电压 ， 因 此 通常 我 们 可 以 通过 测量 相关 的 电压 值 ， 
如 线 电压 ， 来 检测 到 这 一 现象 。 下 文 我 们 将 以 七 段 式 空间 矢量 PWM 控制 算法 为 
例 分 析 死 区 效应 。 

例 7-1 七 段 式 空间 矢量 PWM 控制 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 每 组 桥 式 电路 的 输出 电压 都 有 三 种 状态 : P、0、N， 也 

就 是 +V,/2、0 和 -VA/2。 因 此 ， 对 于 三 相 电 路 一 共 可 以 得 到 3 = 27 个 电压 矢 


量 。 第 4 章 图 4-14a 中 给 出 了 三 级 逆 变 器 的 矢量 分 布 。 例 如 ，V, = PNN 表示 A, 
B、C 相 的 输出 电压 分 别 为 + V/A2、- VV/2 M -V/Z 


施加 在 负载 上 的 实际 电压 矢量 了 是 由 图 4-14a 中 同一 个 扇形 区 域内 的 三 个 
HABLA A TEE, DAD, Vy FH Vo, Va 和 了 ,组 成 ， 


Vaxf, = Vy xT, 4 Vig KES RT 
T, =T, «T, +T, (74) 
为 了 使 电压 平稳 过 渡 ， 充 分 发 挥 三 级 拓扑 结构 的 优势 ， 不 允许 任何 一 相 电 
JEM P ERZE] N 或 从 N 牙 变 到 P。 因 此 矢量 序列 应 为 
P00 一 PON >00N 一 0ONN 一 00N PON 一 P00 (7-2) 
W A, BA C 相 的 输出 电压 为 
U,: P >P 一 0 一 0 一 0 >P >P 
U,: 0 一 0 一 0 >N 一 0 一 0 一 0 
U.: 0 ~N >N >N >N >N 一 0 
t: T/4 >T,/2 OT,/2 OT,/2 OT,/2 >T,/2 >T,/4 (7-3) 
因此 线 电 压 Ux, =U, -U X 
Lp: P >P >0 >P >0 >P 一 了 
































7.1.1 死 区 效应 


X (7-3) 代表 无 死 区 的 理想 工作 模式 ， 如 图 7-2a 所 示 。 在 电机 驱动 中 ， 为 
了 简化 分 析 ， 假 设 在 一 个 开关 周期 T. 内 电流 保持 不 变 。 当 U, 从 P ->0 时 ， 若 电 
Tit 1, AGAR EET HLL, OON 的 持续 时 间 T,/2 将 减少 T, Wn 7-2b Prax, th 
可 以 对 B 相 电 压 做 类 似 的 分 析 。 若 足够 小 ，00N 的 持续 时 间 可 以 完全 忽略 不 
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计 ， 则 图 7-2b 变 为 图 7-2c， 图 7-2c 中 出 现 了 两 个 非 正 常 脉冲 。 阁 在 一 个 开关 周 
期 内 电流 的 方向 还 要 发 生 改 变 ， 输 出 电压 甚至 会 发 生 图 7-2d 所 示 的 畸变 ， 且 这 
种 畸变 已 经 得 到 实验 验证 ， 如 图 7-2e Bp. 
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e) 
图 7-2” 死 区 效应 
a) 无 死 区 的 理想 波形 b) MEK Ta, « T,/2. c) IEX Ty, > T472 
d) Ty, > Tj/2 时 的 非 对 称 死 区 效应 e) 线 电 压 
实验 结果 (Vy. = 3700V, P = 1.25MW) 
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在 DC-AC 逆 变 器 中 可 以 看 出 死 区 效应 ， 而 且 控制 算法 不 同 死 区 效应 的 表现 
th AR Tel 。 需 要 指出 的 是 ， 尽 管 死 区 效应 使 电压 波形 发 生 了 畸变 ， 但 是 这 种 畸 
变 对 系统 的 可 靠 性 几乎 没什么 影响 。 

在 特殊 情况 下 ， 如 果 我 们 假设 电流 方向 不 发 生 改 变 ， 可 以 对 由 死 区 引起 的 
电压 或 电流 波形 的 畸变 进行 定量 计算 。 
例 7-2 ”在 电机 的 预 励 磁 阶段 ， 为 了 建立 电磁 场 ， 轮 流 施 加 矢量 ONP #000, f 
制 直流 电流 注入 电机 。 理 想 情 况 下 ， 电 流 I 从 道 变 桥 流向 电机 ， 有 则 方向 相反 ， 
而 = 0。 图 7-3a 对 带 死 区 和 无 死 区 的 输出 电压 波形 进行 了 比较 ， 图 7-3a 中 细 
线 表 示 理 想 波 形 ， 粗 线 表 示 实 际 波形 。 





c 

















a) b) 
图 7-3 电机 驱动 预 励磁 阶段 的 死 区 效应 
a) ONP/000 b) Y 型 电阻 
假设 每 相 的 阻抗 都 等 于 RR (由 于 所 有 的 电压 和 电流 分 量 均 为 直流 分 量 ,， 稳 
态 时 电机 的 等 效 电 感 可 以 忽略 不 计 )， 根 据 辣 加 原理 ， 




















i, 23g Uc + Us) 
， ws 
i7 SR aR US) 
2Uc_Us 
c" 3R 3R 
从 图 7-3 可 以 看 出 ， 死 区 效应 改变 了 相 电 压 和 线 电压 的 波形 。 做 进一步 的 详 
细 计 算 ， 
_1 U PaVa y» Ta Vae ee Va Ta, V, Tq, 
“3R ETT, 2 5? 5x32] * 3RT BRT 
a(o: Fats] "ES 
INR. qno CAN ae E m9 cx Vall, unes 
^73R 3R- 3R T 3R =e ORT, i 
of uz - te) u; Tee) 
= 2 Uc Us S 2 2 T; 2 Vie Ta 
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可 见 ， 在 预 励 磁 阶 段 死 区 效应 使 建立 磁场 的 相 电 流 发 生 了 改变 。 但 在 大 多 
数 情况 下 ， 由 于 电压 和 电流 之 间 的 非 线性 关系 ， 无 法 像 式 (7-5) 一 样 对 死 区 影 
响 做 出 定量 的 分 析 。 


7.2 DC-DC 变换 器 中 的 死 区 效应 


在 一 些 DC-DC 变换 器 中 ， 例 如 在 一 些 基于 双重 有 源 桥 (DAB) 的 变换 器 中 
也 可 以 观察 到 类 似 的 死 区 效应 。 


7.2.1 移 相 式 双 重 有 源 桥 式 双 向 DC-DC 变换 器 


该 DC-DC 变换 器 由 位 于 隔离 变 压 右 的 一 次 侧 和 二 次 侧 的 两 个 了 H 桥 组 成 。 一 
次 侧 的 桥 式 电 路 中 有 四 个 开关 ，Q, Q Q 和 Q4 ， 与 隔离 变 压 需 的 一 次 绕组 相 
Xe; 二 次 侧 的 再 桥 中 也 有 四 个 开关 ，Q; Q Q 和 Q， 与 变 压 带 的 二 次 绕组 相 
连 。 采 用 移 相 控制 算法 ， 第 一 个 H 桥 向 高 频 变 压 右 的 一 次 绕组 提供 占 空 比 为 
50% 的 方 波 ， 变 压 器 二 次 绕组 的 电压 与 一 次 侧 的 电压 相 比 存在 一 定 的 相 移 ， 从 
而 将 能 量 从 一 侧 传递 到 另 一 侧 。 在 这 一 过 程 中 由 变压器 的 漏 感 充当 瞬时 能 量 的 
存储 元 件 。 

在 以 下 分 析 中 ， 令 变压器 的 变 比 为 六 ， 变 压 器 的 一 次 侧 电压 为 由 ， 开 关 频 率 
为 f。 为 了 简化 分 析 ， 我 们 定义 周期 的 一 半 为 7,;,， 即 7, = 1/ (2f)。 占 空 比 或 
相 移 以 半 个 周期 为 基准 ，D =t,,/7Ts;， 因 此 两 桥 间 的 相 移 为 DTs。 进 一 步 设 万 为 
二 次 绕组 的 漏 感 电流 ，V 为 二 次 侧 桥 的 输出 电压 。 我 们 假设 V,» nV. 

我 们 先 忽 略 死 区 效应 ， 死 区 效应 将 在 本 节 的 后 半 部 分 进行 分 析 。 基 于 输出 
电流 与 边界 条 件 ， 有 几 种 不 同 的 工作 模式 ， 如 图 7-4 所 示 。 图 7-4a 对 应 于 重负 
载 条 件 ， 在 每 个 开关 周期 的 起 始 ， 电 感 电流 从 一 个 负 的 初始 值 i (6) < 0 开始 
上 升 ， 在 半 个 开关 周期 结束 时 达到 正 值 ~i (t。)。 每 个 开关 周期 中 有 6 个 不 同 的 
工作 阶段 ， 如 图 7-4 所 示 。 图 7-5 给 出 了 详细 的 开关 工作 过 程 ”。 

MEO, [05,6]: 在 这 一 时 段 ， 一 次 侧 桥 中 的 Q, 和 Q 开通， 因此 VA All nV, 
为 正 。 二 次 侧 桥 中 的 QA Q, 开 通 。 由 于 电感 中 的 电流 为 负 ，D。 和 DE, QA 
Q; 中 无 电流 流 过 : Vy = nV, + 久 。 电 感 电流 从 一 个 负 值 线性 增加 ， 在 如 时刻， 
电感 电流 上 升 到 0。 

WERT, [6,6]: 一 次 侧 桥 中 的 Q, 和 Q, 以 及 二 次 侧 桥 中 的 QUE Q; 继 续 导 
38. Vj, = nV, + Vo 

电流 继续 上 升 ， 只 是 电流 值 变 为 正 值 ， 也 就 是 说 ，Q。 和 Q; 开 始 有 电流 流 过 。 
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lotto tzt4t5 t6 fo fi t, t3 t4 to ty ty t3 t4 ts tg 
a) b) 9) 


图 7-4 电压 和 电流 的 典型 波形 (D »0, V, >nV,) 
a) i (my) <0 b) 临界 条 件 i (ty) = 0 c) i (ty) >0 








阶段 4 阶段 5 阶段 6 


图 7-5 与 图 7-4 对 应 的 开关 模式 
在 [t,t] 期 间 (阶段 0 和 阶段 1) 总 的 电流 增 量 为 


DT 
Al, = 本 0 +nV,) (7-6) 
S 





因此 ， 


i(t,) =i) + Pe ry ad (727) 


max 


WE, [65,5]: 在 这 一 阶段 ， 和 Q4 继 续 导 通 ， 但 QUI Q, 
关 断 ， 而 Q; 和 Qs 开 通 。 由 于 电流 为 正 ， 二 极 管 D; 和 Di: V, = nV, -V, «0, 
在 [t,, t,] 期 间 漏 感 电流 的 增 量 为 
(1-D)T, 


Al, = m L 
s 


—— —— (nV, -V,) (7-8) 


因此 ， 


i(t,) =i(t,) F 
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(7-9) 


(1-D)T, 
—n (WW ey 


可 以 对 后 续 的 3 个 阶段 做 类 似 的 分 析 。 


阶段 39， [ees ty]: 
一 次 侧 电 压 反 向 ， 电 流 从 i (n) FEIR, 





通 。 变 压 需 的 





一 次 侧 桥 中 的 开关 Q 和 Q: 开 通 ， 开 关 Qs; 和 Qs 继 续 导 














rE 49, [5,5]: 开关 模式 与 阶段 39 相同 ， 只 是 电流 线性 下 降 到 负 的 最 
大 值 。 开 关 Qs 和 Q, 流 过 电流 。 因 此 在 阶段 39 和 阶段 49L, 的 电流 增 量 为 
DT. 
An = - a nV, + V,) (7-10) 
WHEESO, [5,15]: Q; AQ, Kl, D, 和 D, 开始 续 流 。L, 的 电流 增 
(1 -D)T, 
Al, 2———,—— (V, - nV, ) (7-11) 
Ls 
综 上 ， 上 述 6@ 个 阶段 可 以 分 为 4 个 状态 方程 来 表示 ， 分 别 对 应 不 同 的 时 间 
段 。 假 设 V, 恒定 不 变 ， 则 有 
di, 1 
al) m 四 L 
= + nV, 
dV, 1 _1 L5 0 (7-12) 
dt C, RC, 
te[0 DT,] 
di, 1 
cL 0 == |. 
di L f] = 
= + nV, 
dV, d L 0 (7-13) 
dt C, RC, 
te[DT, Ts] 
di, 1 
al A H "a 
= + nV, 
dV, i e V, 0 (7-14) 
dt C; RC, 
€ [T,(1 +D)T,] 
日 ”原文 为 “阶段 4"。 一 一 译 者 改 
O 原文 为 “阶段 53"。 一 一 译 者 改 
O 原文 为 “阶段 6"。 一 一 译 者 改 
& ”原文 为 “7 个 阶段 "。 一 一 译 者 改 
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Er we ipa ieee 
= + L nV, 
dV, 1 1 LV, (7-15) 





dr C, RC, 
te pen. 29] 
由 于 电感 电流 的 对 称 性 ,i (t) = -i (t) RER (7-6) ~ 式 (7-9), 可 以 
得 到 电感 电流 的 初始 值 为 





1 


i( ty ) “Ga. enn (7-16) 
电流 的 最 大 值 为 
1 
Iu "1E Ll - (1 -2D)nV, +V, ] (7-17) 


上 述 对 各 工作 模式 的 分 析 是 在 假设 i Qu). <0 的 基础 上 进行 的 ， 也 就 是 说 ， 
(1-2D) V,«nV,, # (1 -2D) V, =nV, XX 
1 
"pp" 
WW i (4) =0。 这 一 条 件 对 应 于 图 7-4b 所 示 的 边界 条 件 ， 与 非 隔离 升 压 式 变换 
器 在 稳 态 工作 时 的 边界 条 件 非常 相似 。 在 这 一 条 件 下 在 每 个 开关 周期 的 起 始 时 

刻 电感 电流 都 从 零 开始 增加 ， 并 在 T, 结束 时 下 降 到 零 。 
为 此 我 们 可 以 从 电感 的 平均 电流 出 发 计算 得 到 平均 功率 。 漏 感 的 平均 电流 为 
Hear Gus HS) ) DT, + Cine ~ ito) ) (12D) TS] =z DC -D)V, (7-19) 


NE 
因此 提供 的 功率 为 


V, V (7-18) 








nV. 





iV, 
aj D - D) (7-20) 


当 D >0 时 ， 能 量 从 一 次 侧 流 向 二 次 侧 ; 否则 能 量 从 二 次 侧 流 向 一 次 侧 。 
7.2.2 DAB 双向 DC-DC 变换 器 中 的 死 区 效应 


以 上 分 析 在 稳 态 分 析 的 基础 上 讨论 了 宏观 的 能 量 流 ， 式 (720) 也 是 基于 
稳 态 工作 方式 得 到 的 。 当 对 死 区 问题 加 以 考虑 时 ，DAB DC-DC 变换 器 的 工作 状 
态 将 会 发 生 改 变 。 
7.2.2.1 非 正常 电压 脉冲 

在 死 区 时 段 ， 一 次 侧 H APER 4 个 半导体 开关 Q, ~ Q, 都 将 关 断 。 在 这 
个 时 间 段 内 ， 夺 发 生 电 感 电流 过 零 ， 将 会 使 输出 电压 的 极 性 发 生 改 变 ， 这 种 情 
况 类 似 于 在 DC-AC 逆 变 器 中 的 分 析 。 但 是 ， 在 DC-AC 电机 驱动 系统 中 负载 的 特 
性 决定 了 在 一 个 开关 周期 内 电流 可 以 视 为 恒定 的 直流 量 。 而 在 DAB DC-DC 变换 


P, =nV,I = 
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带 中 电流 高 频 振荡 ， 增 加 了 一 次 侧 电 压 发 生 振荡 的 可 能 性 ， 如 图 7-6a 所 示 。 图 
7-6b 的 仿真 结果 验证 了 这 一 分 析 ， 一 次 侧 电压 的 振荡 是 由 死 区 时 段 内 电流 方向 
的 改变 引起 的 。 虽 然 电 压 的 这 种 振荡 并 不 会 使 系统 的 工 况 显著 恶化 ， 但 有 些 时 
候 电压 波形 的 频繁 变化 可 能 会 产生 EMI 并 会 减 小 有 效 相 移 。 














DATECH? 50 V 20uS 
224].CH3 10 V 20 uS 




















— là 
7.01 7.00 7.03 7.04 7.05 7.06 707 7.08 
t/s x10? 
b) 


图 7-6 和 死 区 效应 对 一 次 侧 电压 波形 的 影响 
a) 实验 波形 b) 仿真 波形 通道 >V, 35 2 > 万， 通道 3 97, (一 次 侧 电流 ) 
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7.2.2.2 相 移 角 的 减 小 

死 区 不 仅 会 影响 动态 的 换 流 过 程 ， 还 会 影响 稳 态 性 能 。 我 们 定义 相 移 D^ 为 
无 死 区 时 Q, AQ; 的 门 极 信号 的 触发 角 之 差 .， 定义 B 为 有 死 区 时 Q AQ; 的 门 
极 信号 的 触发 角 之 差 。 图 777 给 出 了 在 相同 的 输出 电压 和 功率 的 情况 下 有 死 区 / 
无 死 区 时 Q, 和 Q, 的 门 极 信号 之 间 的 相 移 角 的 比较 结果 。 可 见 ， 随 着 负载 不 断 
增加 ， 死 区 效应 在 不 断 减 小 。 











图 7 了 7 稳 态 时 相 移 的 比较 结果 (仿真) 


图 7-8 说 明了 死 区 对 相 移 的 影响 。Q, ~ Qs 为 对 应 开关 的 门 极 信号 。Q, ~ Qs 
中 的 阴影 区 域 即 为 死 区 时 段 ， 死 区 将 门 极 信号 的 上 升 沿 相 应 推 后 ， 在 死 区 时 段 
同一 个 H 桥 模块 内 所 有 的 开关 都 关 断 。 

死 区 时 段 的 输出 电压 由 电流 的 方向 决定 。 当 ; (ty) < 0 (BRA) 时 , 一 次 
侧 输出 电压 与 无 死 区 理想 情况 下 的 输出 电压 几乎 完全 相同 ， 因 此 在 输出 功率 相 
同时 更 =D", Hi (t) > 0 时， 由 于 死 区 影响 从 输出 电压 中 去 掉 了 一 段 相 移 
du. PDT i (to) > 0 的 情况 ， 为 了 保持 与 理想 情况 下 相同 的 输出 功率 ， 要 
求 盏 = + By, HIP Oy = Teas ynaX2Tso 

需要 指出 的 是 ， 由 于 在 一 个 死 区 时 段 内 电流 的 方向 可 能 发 生变 化 ， 去 掉 的 
那 段 相 移 ， 也 就 是 图 727 中 两 条 线 之 间 的 差 值 ， 并 不 完全 等 于 一 个 死 区 或 是 零 ， 
而 是 输出 功率 的 非 线 性 函数 ， 这 一 点 将 在 后 文 进行 讨论 。 
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图 7-8 和 死 区 对 相 移 的 影响 
a) Hak (i (to) < 0) 
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图 7-8 死 区 对 相 移 的 影响 〈 续 ) 
b) 轻 载 (i Co) > 0) 
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7.2.2.3 电流 畸变 


在 死 区 内 ，H 桥 的 作用 就 像 一 个 整流 器 ， 施 加 于 一 次 侧 / 二 次 侧 的 电压 极 性 
取决 于 i (t) 的 方向 。 同时， 电流 的 变化 率 又 与 施加 的 电压 密切 相关 ， 如 
图 7-9 所 示 。 在 电流 由 负 变 正之 前 ， 电 流 的 斜率 为 (nV, + V) /Ls; 在 此 之 后 ， 
斜率 变 为 ( -nV + V) /Ls。 死 区 之 后 ， 和 斜率 又 变 回 (nV, + V) /Ls。 








Qo~Q3 











由 死 区 效应 
引起 的 电流 畸变 








~ 





i! jpam 
-TI 一 | 


图 7-9 由 和 死 区 引起 的 电流 畸变 





7.2.2.4 能 量 死 区 
在 无 死 区 时 ， 门 极 信号 应 该 遵循 下 面 的 时 间 顺 序 s 
1. Q, 和 Q, 开通 的 同时 Q, AQ, KF; 


2. 经 过 相 移 DT, 之 后 ，Qs FQ, 关 断 的 同时 Q, 和 Qs 开通 。 
也 就 是 








DT, 





Q,/Q, 开通 一 Q:/Qs 开通 
Q,/Q; 关 断 一 Qs/Q， IBI 


但 是 ， 由 于 死 区 的 存在 ， 各 门 极 信号 的 时 间 顺 序 变 化 为 





db db 
Q./Q, Xll Q,/Q, 开通 全 Qo/Q; Xl 0,70, 开通 


其 中 db, 和 db, 分 别 为 一 次 侧 和 二 次 侧 H EK, Boc Q, FQ, KT, 经 
过 时 间 db, Ja, Q, FQ, 开通 ; 经 过 时 间 A 后 ，Q。 和 Q, KUT; 最 后 ,在 db, 之 
Ja, Q, 和 Q, 开通 。 因 此 有 死 区 时 的 时 间 顺 序 不 同 于 理想 情况 下 的 时 间 顺 序 。 在 








172 ”现代 电力 电子 学 中 的 瞬 态 分 析 





每 个 死 区 时 段 db, 或 dl ， 一 次 侧 或 二 次 侧 HH 桥 的 作用 就 像 一 个 整流 古 ， 因 此 能 
量 流 如 图 7-10 Brzs 。 




















b) 


图 7-10 不 同 死 区 时 段 内 的 能 量 流 
a) db, 时 段 的 能 量 流 b) db, 时段 的 能 量 流 
© [2008] IEEE, 3k IEEE Transactions on Power Electronics 重印 许可 。 











由 于 一 次 侧 和 二 次 侧 针 对 不 同 的 电流 额定 值 配 置 了 不 同 的 开关 器 件 ， 两 个 
H 桥 的 死 区 时 间 可 能 是 不 一 样 的 。 例 如 ，db， > db,。 若 负载 很 轻 ， 则 会 出 现 另 
一 种 极端 条 件 ， 门 极 信号 的 时 间 顺 序 变 成 了 如 下 情况 : 


A 2 sA; 3 
Q./Q, XBQ AWO, Jtiti 0,70, 开通 





db, 
这 意味 着 在 一 定 条 件 下 ，Q。 甚至 可 能 在 Q, 开通 之 前 关 断 ， 因 此 能 量 分 布 将 会 
发 生 改变 。 不 同 信号 的 时 间 顺 序 如 图 7-11a 所 示 。 能 量 流 如 图 7-11 的 b ~d 所 示 。 
因此 ， 总 会 存在 一 个 重 麦 区 域 ， 在 这 个 区 域 能 量 不 是 从 一 侧 流 向 另 一 侧 ， 而 
是 从 变压器 流向 两 边 的 直流 侧 ， 如 图 7-1le 所 示 。 在 此 条 件 下 ， 漏 感 中 存储 的 能 量 
将 被 迅速 消耗 掉 ， 电 流 维持 在 零 值 附近 ， 从 而 引发 漏 感 电 压 出 现 振荡 ， 如 岁 7-11a 
所 示 。 由 于 在 这 个 时 段 内 没有 能 量 转移 ， 这 一 区 域 可 以 定义 为 能 量 死 区 。 
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7-11. 极 轻 载 条 件 下 db, > db, 时 的 能 量 流 
a) 能 量 死 区 b) A, 时 段 的 能 量 流 c) db, 时 段 的 能 量 流 d) A, 时 段 的 能 量 流 
© [2008] IEEE, 3X IEEE Transactions on Power Electronics 重 印 许可 。 
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能 量 死 区 是 隔离 双向 DC-DC 变换 器 中 的 一 种 特殊 现象 ， 这 种 情况 发 生 的 条 
件 是 轻 载 时 移 相 占 空 比 刀 很 小 。 在 能 量 死 区 内 ， 变 压 融 漏 感 的 作用 好 像 一 个 电 
源 ， 而 原来 的 电源 则 在 存储 能 量 。 漏 感 中 的 能 量 均匀 地 分 配给 两 边 的 直流 母线 。 
整个 系统 处 于 一 种 失控 状态 。 


7.3. 死 区 补偿 控制 策略 


从 以 上 分 析 可 知 死 区 会 对 各 种 功率 变换 器 的 性 能 产生 影响 。 为 了 减轻 死 区 
效应 的 影响 ， 人 们 已 经 对 死 区 补偿 做 了 很 多 研究 ， 主 要 包括 以 下 两 个 方面 : 

1. 合理 设置 死 区 : 若 死 区 设置 得 太 小 ， 将 不 足以 有 效 防止 桥 式 电路 的 直通 ; 
而 男 一 方面 奉 死 区 设置 得 过 大 ， 将 会 使 工作 性 能 变 差 。 通 常 死 区 设置 是 由 半 导 
体 器 件 本 身 决定 的 。 例 如 ,对 于 IGCT， 从 关 断 触发 信号 的 边沿 到 电流 值 下 降 到 
80% 之 间 存 在 一 个 时 间 间 隔 ， 定 义 为 关 断 延 时 tw; 而 导 通 过 程 中 对 应 的 延 时 则 
定义 为 me 74 IGCT 关 断 时 ， 电 压 随 着 电流 的 下 降 而 上 升 。 但 是 ， 电 流 并 不 会 
直接 下 降 到 零 ， 而 是 存在 一 个 拖 尾 电流 ， 还 要 持续 一 段 时 间 tt， 即 拖 尾 时 间 。 
互 锁 开 关 要 等 到 拖 尾 电流 衰减 完毕 后 才 被 关 断 ， 如 图 7-12 TAR” 。 


























图 7-12 FP Ae 


(由 瑞士 ABB 半导体 公司 提供 ) 


因此 半导体 器 件 彻底 关 断 所 需 的 时 间 为 tuus + 二 +a， 而 开启 半导体 器 件 所 需 
的 时 间 为 ,+ 去 。 从 技术 上 讲 ， 半 导体 器 件 的 死 区 时 间 可 以 设置 为 (tage tt + 
Lau) caso 考虑 到 半导体 器 件 的 差异 性 ， 导 通 时 间 可 能 更 长 一 些 或 更 短 一 些 ， 为 
了 在 开局 互 锁 开关 之 前 使 当前 开关 有 充分 的 时 间 关 断 ， 死 区 时 间 可 以 设置 为 
Tay = taor + tr ag (7-21) 
以 上 这 些 参数 可 以 从 半导体 器 件 的 任意 一 种 数据 手册 中 查 到 。 
2. 用 宏观 控制 策略 补偿 死 区 效应 : 当前 文献 主要 是 针对 DC-AC 逆 变 天 中 的 
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死 区 进行 补偿 ， 类 似 的 可 以 用 于 DC-DC 变换 器 的 补偿 策略 尚 不 多 见 。 主 要 原因 
在 于 ， 在 低压 小 功率 系统 中 死 区 设置 通常 比较 小 ， 不 会 显著 影响 系统 的 工作 性 
能 ; 而 在 高 压 大 功率 系统 中 ， 死 区 设置 要 占据 相 移 的 相当 一 部 分 时 间 ， 因 而 会 
对 系统 性 能 产生 相当 大 的 影响 ， 需 要 对 其 进行 相应 的 研究 。 本 文 将 以 DAB DC- 
DC 变换 器 的 死 区 补偿 为 例 加 以 讨论 。 
例 7-3 DAB DC-DC 变换 器 的 死 区 补偿 
与 电机 控制 中 的 死 区 效应 相 比 ，DAB DC-DC 变换 器 有 它 自 己 的 特点 。 在 电 
机 驱动 中 ， 死 区 在 轻 载 和 重 载 情况 下 都 会 出 现 , 但 在 DAB DC-DC 变换 器 中 ,， 死 
区 只 影响 轻 载 条 件 下 Q, IQ. 之 间 的 相 移 角 ， 而 在 重 载 条 件 下 不 产生 影响 。 而 
且 ， 由 于 死 区 而 被 削减 的 相 移 角 是 负载 的 非 线 性 函数 。 
im=V,/ (nV) > Ll, W 


i(0) =i(ty) "rr 


从 式 (7-22) PRE D, RAR (7-20), 我 们 可 以 得 到 功率 和 Ai 之 间 的 关 
系 ， 见 表 7-1。 我 们 采用 图 7-13a 所 示 的 变 压 右 结构 ， 可 以 求 出 i (0) AP Ziel 
的 关系 。 从 而 得 到 

















[ (1-2D)V, -nV,] (7-22) 





lp Ls Is 


=----， 理 想 T 型 模型 
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图 7-13 采用 不 同 模型 得 到 的 被 前 减 的 相 移 角 
a) 带 励磁 电感 的 变压器 模型 b) 对 死 区 补偿 做 出 的 调整 
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式 中 ,已 是 从 一 次 侧 到 二 次 侧 的 等 效 漏 感 ; 疡 为 二 次 侧 的 漏 感 ; 六, 为 励磁 电感 。 
表 7-1 功率 和 死 区 补偿 时 间 之 间 的 关系 























功率 P 被 前 减 的 相 移 时 间 At 
nV, V, 2 
Pr> [t= ( = At=0 
nV, V, 1 ¥ nV, V; 1-4 T, (14m) Y 1- po EE 
: 1- (+) ]<ps - |1- ] nV, V, 
8fsLs m 8fsLs m At = Ti -— 
. 4 (14m) 大 
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图 7-13b 给 出 了 分 别 基于 隔离 变 压 带 的 理想 模型 、 非 理想 模型 (包括 励磁 电 
R) 和 仿真 结果 得 到 的 被 削减 的 相 移 角 。 

在 图 7-13 中 ， 在 极 轻 载 条 件 下 相 移 的 差 值 At 与 T, 几乎 完全 相等 ， 在 重 载 条 
件 下 则 等 于 零 。 在 中 等 功率 输出 条 件 下 ， 仿 真 结果 与 根据 表 7-1 计算 得 到 的 结 
吻合 得 很 好 。 应 该 指出 的 是 ， 必 须 考虑 到 励磁 电感 L, ， 特 别 是 在 轻 载 工作 条 件 
下 更 要 对 其 加 以 考虑 。 励 磁 电流 的 存在 可 能 会 改变 电流 的 波形 、 方 向 和 幅 值 ， 
这 对 死 区 补偿 具有 重要 意义 。 

因此 ， 如 果 我 们 知道 了 所 要 求 的 功率 PP， 就 可 以 得 到 At 来 补偿 死 区 ， 死 区 
削减 了 一 部 分 通过 计算 得 到 的 相 移 。 在 图 7-14 中 ,我们 提出 了 一 种 新 型 的 相 移 
控制 器 ， 将 传统 的 FI 控制 锅 、 死 区 补偿 器 和 相 移 预测 融 结 合 在 一 起 。 本 质 上 这 
是 一 个 反馈 加 前 馈 的 控制 ， 其 关键 环节 在 于 负载 电阻 的 辨识 。 这 种 控制 方法 要 预 
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图 7-14 基于 混合 相 移 控 制 器 的 死 区 补偿 器 
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置 一 个 及 值 ， 该 值 是 借助 在 线 参 数 辨识 预测 得 到 的 相 移 比 。 但 是 D* 只 是 一 个 理 
想 值 ， 尚 未 考虑 死 区 7 ， 采 用 死 区 补偿 器 旨 在 进一步 改进 PE 控制 器 。 最 后 ， 采 
用 也 控制 器 对 相 移 进行 精细 调节 以 满足 输出 的 要 求 。 在 轻 载 条 件 下 D^ 接近 为 
零 ， 主 要 由 死 区 补偿 器 的 输出 来 决定 实际 的 相 移 角 。 例 如 ,，P = 1kW 时 ， 计 算得 
到 的 理想 相 移 为 11 "。 由 于 死 区 的 存在 ， 要 维持 1kW 的 输出 功率 实际 需要 的 相 移 
角 为 265。， 这 就 意味 着 有 将 近 15 "的 相 移 角 要 由 PI 控制 器 和 死 区 补偿 提供 。 

在 图 7-14 中 ， 区 域 1 骨 在 预测 相 移 的 理论 值 '”， 区 域 II 为 死 区 补偿 ， 区 域 
ILA FI 控制 器 。 该 方法 中 采用 了 一 个 电流 传感器 检测 负载 电流 ， 辨 识 负载 电阻 。 

在 采用 相同 的 最 优 PI 参数 的 基础 上 ， 我 们 对 三 种 控制 策略 进行 了 比较 ， 即 
PI 控制 〈 称 为 控制 [1， 只 采用 图 7-14 中 的 区 域 TI) ， 混 合 控制 (MRAP I, SK 
用 图 7-14 中 的 区 域 I + KRI 以 及 混合 控制 加 死 区 补偿 〈 称 为 控制 II， 采 用 
图 7-14 中 的 区 域 I + KIL + KIRII), 

为 了 考查 不 同 控制 策略 的 动态 性 能 进行 了 如 下 仿真 : 在 1 = 0. 02s 时 输出 功 
率 从 1.2kW ZEIT 9kW, Æt = 0. 04s 时 输出 功率 从 9kW 又 变 回 了 1.2kW, An 
图 7-15 Bras, MBI 7-15e Md 可 以 看 出 ， 与 传统 的 PI 控制 器 相 比 ， 利 用 新 提出 
的 算法 调节 的 电流 在 经 过 较 短 的 暂 态 过 程 后 直接 进入 了 稳 态 。 在 新 算法 中 PI 控 
制 器 只 是 用 于 辅助 死 区 补偿 器 和 相 移 预 测 器 ， 因 此 在 优化 PI 参数 方面 所 做 的 工 
作 也 要 少 得 多 。 











PI 控制 
-……… 相 移 预测 
死 区 补偿 


种 调节 器 的 相 移 
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图 7-15 ”基于 混合 控制 器 加 死 区 补偿 融 得 到 的 动态 响应 
a) 三 个 模块 的 相 移 
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图 7-15 ”基于 混合 控制 器 加 和 死 区 补偿 需 得 到 的 动态 响应 ( 续 ) 
b) 动态 过 程 中 的 电压 变化 
c) t = 0.02s, P = 1.2kW O9kW 时 的 电流 
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混合 控制 + 死 区 补偿 
~~~ 传统 PI 控制 


一 次 侧 电 流 
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图 7-15 基于 混合 控制 器 加 死 区 补偿 需 得 到 的 动态 响应 ( 续 ) 
d) t = 0.04s, P = 9kW 31. 2kW 时 的 电流 





7.4 ”最 小 脉 宽 ? 


最 小 脉 宽 (MPW) 与 功率 半导体 器 件 的 开关 速度 有 关 。 对 于 MOSFET, FF 
启 / 关 断 所 需 的 MPW 在 纳 秒 级 ， 对 于 IGBT, FL MPW 在 亚 微 秒 级 ， 而 IGCT 则 在 
微 秒 级 。 宽 度 比 MPW 还 要 小 的 脉冲 会 导致 半导体 器 件 无 法 充分 导 通 / 关 断 ， 从 
而 使 电流 和 电压 输出 出 现 问题 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 必须 考虑 MPW 以 确保 有 效 
完成 导 通 / 关 断 。 

然而 ， 与 死 区 类 似 ， 尽 管 十 分 必要 ，MPW 的 存在 会 导致 控制 算法 发 生 改 
变 。 在 电压 源 逆 变 器 中 ， 由 于 MPW 的 存在 改变 了 一 些 电压 矢量 使 其 集中 到 一 些 
狭窄 的 区 域内 。 在 低频 时 ， 这 是 引起 电机 发 生机 械 振 动 的 最 重要 因素 之 一 ， 如 
图 7-16 所 示 ， 此 时 的 工作 频率 为 5Hz' ^^, 

以 上 因素 也 是 导致 低频 时 大 多 数控 制 算法 ， 如 矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 无 
法 再 展现 其 优良 性 能 的 原因 所 在 。 被 改变 的 矢量 还 会 使 电流 和 磁 链 发 生 畸 变 ， 
进而 降低 工作 性 能 。 

但 是 为 什么 这 种 畸变 只 发 生 在 低频 情况 下 ? 为 了 回答 这 一 问题 ， 我 们 对 不 
同 开关 频 率 下 同一 个 空间 扇形 内 (60 "空间 ) 受 MPW 影响 的 区 域 进 行 了 研究 ， 











© [2006] Springer， 获 Science in China Series E; Technological Sciences (中 国 科 学 EE 辑 : 技术 科 
学 ， 译 者 注 ) 重印 许可 。 
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如 图 7-17 的 阴影 区 域 所 示 ， 图 7-17 中 few 为 350 uso 
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图 7-16 由 MPW 引起 的 电压 矢量 分 布 
a) tyupw = 10 hs b) typw= 40 us. c) typw = 70 ps 
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a) 
图 7-17 3 MPW 影响 的 区 域 
a) fa = 600Hz 
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0 
0 O1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1 
归 一 化 电压 矢量 的 实 部 /V 
c) 
图 7-17 3 MPW 影响 的 区 域 ( BE) 
b) fs = 1200Hz c) fs = 2400Hz 


从 图 7-17 可 以 得 到 以 下 结论 : 

1. 开关 频率 越 高 ， 受 MPW 影响 的 区 域 越 大 ; 

2. MPW 越 宽 ， 矢 量 畸 变 越 严 重 ; 

3. 较 小 的 电压 矢量 和 缓慢 变化 的 矢量 更 容易 受到 MPW 的 限制 。 

在 电机 控制 中 ， 在 大 多 数 工作 状态 下 电机 的 磁 链 应 维持 恒定 。 因 此 电压 矢 
量 的 幅 值 与 频率 成 正比 ， 并 符合 下 面 的 表达 式 : 

Voc yr «f (7-23) 

这 意味 着 当 频 率 较 低 时 电压 的 幅 值 也 应 该 比较 小 ， 因 此 小 幅 值 的 电压 矢量 
将 会 频繁 出 现 ， 受 MPW 的 影响 产生 严重 畸变 。 畸 变 的 电压 会 引起 畸变 的 电流 ， 
从 而 使 系统 性 能 受到 影响 。 
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MPW 不 但 对 稳 态 工作 有 影响 ， 而 且 也 会 影响 动态 过 程 ， 例 如 电机 驱动 系统 
的 起 动 过 程 。 
例 7-4 直流 预 励磁 过 程 中 的 MPWA 5 

正如 我 们 在 第 4 章 中 所 指出 的 ， 直 流 预 励磁 的 本 质 是 将 一 个 直流 电流 注入 
电机 ， 从 而 建立 起 一 定 大 小 的 磁 链 。 但 是 ， 直 流 预 励磁 并 不 总 是 能 有 效 地 建立 
磁场 。 图 7-18 分 别 给 出 了 一 种 成 功 的 情况 和 一 种 失败 的 情况 。 图 7-18a 是 从 一 
个 380V、160kW =F IGBT 逆 变 器 中 获得 的 波形 ， 在 整个 预 励 磁 过 程 中 通过 
施加 两 个 电压 矢量 ，ONP 或 000， 使 励磁 电流 维持 在 200A。 在 图 7-18b 中 ， 在 基 
于 三 电 平 IGCT 逆 变 器 所 作 的 实验 中 ， 即 使 施加 的 电压 脉冲 已 经 足够 窗 ， 预 励磁 
电流 仍然 不 断 线性 上 升 并 超过 了 立 值 。 

二 者 的 区 别 就 在 于 MPW。 在 图 7-18a 中 ICGBT 的 MPW 为 3 ps， 而 在 图 7-18b 
中 IGCT 的 MPW 为 10 ps。 因此 即使 要 求 的 脉冲 宽度 要 小 于 10 ps， 在 图 7-18b 中 
所 产生 的 电压 脉冲 的 宽度 也 只 能 设置 在 10 hs。 由 于 MPW 的 存在 ， 导 致 实际 的 
电流 比 预期 电流 要 大 。 
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图 7-18 直流 预 励 磁 实 验 波形 
a) 成 功 案例 b) 失败 案例 

















因此 ， 在 许多 情况 下 MPW 会 影响 控制 算法 的 实施 。 这 就 要 求 控制 算法 要 能 
适应 MPW, rij MPW 与 半导体 器 件 的 特性 密切 相关 。 对 于 MPW 较 大 的 驱动 系统 
直流 预 励磁 很 难 实现 ， 为 此 我 们 尝试 了 其 他 控制 算法 ， 例 如 交流 预 励磁 。 
7.4.1 MPW 的 设 定 

与 死 区 设 定 相 比 ，MPW 的 设 定 要 复杂 一 些 ， 主 要 取决 于 半导体 器 件 、 电 路 
拓扑 、 控 制 算法 和 负载 条 件 。 例 如 ， 在 传统 的 移 相 控制 中 ， 各 半导体 器 件 驱 动 


信号 的 占 空 比 为 50% ， 如 图 7-9 所 示 。 设 开关 频率 为 50Hz， 开 通 脉冲 和 关 断 脉 
冲 的 宽度 均 为 00 hs， 远 远大 于 大 多 数 IGBT 和 MOSFET 的 数据 手册 所 要 求 的 
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MPW 额定 值 。 因 此 ， 对 于 传统 的 移 相 控制 MPW 可 以 忽略 不 计 。 但 是 ， 当 开关 
频率 提高 以 后 ,开通 / 关 断 脉冲 的 宽度 变 窄 ， 从 而 接近 了 半导体 器 件 的 MPW， 在 
这 种 情况 下 则 应 对 MPW 加 以 考虑 。 

这 里 我 们 以 图 2-5 所 示 的 降 压 电路 为 例 ， 假 设 有 源 开 关 是 一 个 IGCT。 对 于 
IGCT 5SHX 14H4502 (4500V/1100A) ， 相 关 数 据 手册 给 出 的 开通 和 关 断 MPW 均 
为 10 ns。 当然 我 们 也 可 以 通过 开关 的 其 他 主要 电气 特性 得 到 MPW。 在 图 7-12 
中 ， 当 半导体 开关 导 通 时 ， 完 全 导 通 的 时 间 间 隔 为 上 ,+ t,, ELN Tuus 类 
WH, Tuwo = tae to MIU, XIF MOSFET IXFN 80N50P, t, = 25ns, t, = 
27ns, tage = 70ns, t, 2 18ns， 因此， 可 以 粗略 估算 出 Teww= tar + t= 88ns, 
Typwon = Éan te, = S2nso 

除了 半导体 器 件 的 特性 〈 以 确保 半导体 器 件 有 效 开 通 / 关 断 ) MPW 还 与 外 
围 电路 的 动态 响应 有 关 ， 必 须 确 保 当 一 段 时 间 结 束 时 外 围 电路 已 完全 达到 另 一 
种 稳 态 。 我 们 引入 另 一 个 时 间 项 At， 代 表 外 围 电路 的 动态 啊 应 时 间 。 在 图 2-5 
中 ， 当 DUT 开通 时 续 流 二 极 管 关 断 。 在 该 开通 动作 结束 时 ， 半 导体 器 件 既 要 完 
全 导 通 ， 同 时 续 流 二 极 管 还 要 结束 其 动态 过 程 ， 也 就 是 反 向 恢复 过 程 ; 与 此 同 
时 这 一 过 程 还 在 很 大 程度 上 要 受到 导 通 电感 工 的 影响 。 类 似 地 ， 当 DUT XW 
时 ,缓冲 电路 开始 吸收 由 杂 散 电感 Zu 引入 的 电压 尖峰 ， 为 此 除了 DUT 内 部 的 电 
流 衰 减 过 程 ， 我 们 还 需要 考虑 缓冲 电路 中 的 瞬 态 过 程 。 因 此 ， 导 通 和 关 断 MPW 























Tuapy a = faon + t+ Aty (7-24) 
Tupy ot = bao + tr+ At, (7-25) 
APF, An 代表 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 ; At, 代表 缓冲 电路 动态 过 程 的 时 间 。 

参照 数据 手册 可 以 通过 理论 计算 得 到 An 和 At,。 但 是 ， 获 取 数 据 的 最 精确 的 
方法 则 是 通过 实验 ， 可 以 通过 检测 二 极 管 的 反 向 恢复 过 程 和 缓冲 电路 的 瞬 态 过 
程 获得 。 由 于 导 通 和 关 断 过 程 中 存在 各 种 复杂 的 影响 因素 ， 使 得 导 通 MPW 和 关 
Wt MPW 并 不 总 是 相等 。 

图 2-14 给 出 了 降 压 变换 器 中 一 个 IGCT 的 关 断 波形 。 从 控制 信号 的 后 沿 到 
IGCT 的 电压 达到 稳 态 ， 大 约 需 要 30 hs， 远 远 超 过 了 数据 手册 中 给 出 的 10 us. 
AKW IGCT 只 需要 10 hs， 但 是 还 需要 20 us 才能 使 缓冲 电路 恢复 。 图 7-19 中 
所 示 的 完整 过 程 可 以 划分 为 以 下 4 个 部 分 : 

e 阶段 1: 信号 延迟 。 触 发 信号 已 经 发 出 但 IGCT 尚未 激活 。 

。 阶段 2: 关 断 阶段 。 当 电流 下 降 时 电压 开始 上 升 ， 由 于 存在 杂 散 电感 出 

现 了 电压 尖峰 。 
e 阶段 3: 由 于 过 多 的 能 量 流 过 Lc 和 Cu APER Cu 的 电压 开始 上 升 。 
。 阶段 4: 存储 在 C6 中 的 能 量 开始 通过 缓冲 电阻 R, 转移 到 直流 母线 ， 绥 
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冲 电 容 Cu 的 电压 开始 下 降 。 
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图 7-19 ”一 个 IGCT 的 关 断 波形 


7.5 小 结 


本 章 主要 对 死 区 和 MPW 进行 了 分 析 ， 二 者 都 是 由 电路 拓扑 和 实际 系统 中 所 
采用 的 半导体 器 件 的 特性 所 决定 的 短 时 因素 。 从 脉冲 的 角度 来 看 ， 二 者 都 属于 
对 门 极 信号 进行 的 脉冲 整形 ， 二 者 的 区 别 在 于 死 区 是 对 两 个 互 锁 开 关 的 时 间 序 
列 进行 整形 ， 以 确保 系统 安全 运行 ， 而 MPW 则 是 对 单个 开关 门 极 信号 的 宽度 进 
行 整形 ， 以 确保 开关 有 效 开 通 / 关 断 ， 并 满足 外 于 电路 的 限制 要 求 。 从 技术 上 
说 ， 二 者 都 是 为 了 确保 系统 可 靠 运行 ， 代 价 则 是 电气 波形 和 宏观 控制 算法 出 现 
失真 。 无 论 是 在 DC-AC 道 变 右 中 还 是 在 DC-DC 变换 器 中 ， 二 者 所 产生 的 影响 都 
具有 某 些 相似 之 处 。 

然而 ， 由 于 电路 拓扑 、 和 额定 功率 、 半 导体 器 件 、 应 用 场合 和 控制 算法 不 同 ， 
这 些 参 数 的 设置 也 不 同 。 在 本 章 中 我 们 学 试 对 这 些 影响 因素 进行 处 理 ， 基 于 一 
些 相应 的 电路 拓扑 和 控制 算法 提出 了 一 些 解 决 方案 。 必 须要 指出 的 是 ， 在 某 些 
情况 下 这 些 影响 是 可 以 忽略 的 ， 而 在 另 一 些 情 况 下 则 可 能 会 阻 得 控制 策略 的 有 








效 实施 。 我 们 分 析 了 两 个 例子 ，DC-DC 变换 器 的 移 相 控制 和 DC-AC 逆 变 器 的 直 
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流 预 励磁 ， 以 便 说 明 这 些 因素 的 影响 ， 并 提出 了 削弱 其 负面 影响 的 相应 的 解决 


方案 。 
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第 8 章 电力 电子 系统 中 的 调制 误差 


调制 误差 使 实际 脉冲 与 想 要 施加 给 目标 的 脉冲 之 间 出 现 偏差 。 调 制 误差 产 
生 的 原因 及 其 表现 随 电路 拓扑 、 系 统 结构 、 控 制 算 法 和 负载 条 件 等 因素 的 差异 
而 不 同 。 在 控制 算法 的 实际 实施 过 程 中 ， 实 际 脉冲 和 理想 脉冲 之 间 的 误差 有 时 
可 能 会 危及 系统 的 安全 运行 。 为 此 ， 本 章 论述 的 消除 调制 误差 的 策略 就 显得 意 
义 重 大 。 


8.1 信息 流 与 功率 流 之 间 的 调制 误差 

















为 了 便于 在 电力 电子 系统 中 定义 调制 误差 并 对 其 进行 深入 理解 ， 我 们 以 图 


8-1 所 示 的 原理 图 为 例 。 
es 


图 8-1 电力 电子 系统 中 的 信息 流 和 功率 流 








息 流 ， 例 如 宏观 控制 策略 及 其 在 驱动 电路 中 的 实施 ， 是 电力 电子 系统 的 
Te ande. 然而 ， 当 信息 流通 过 一 个 电力 电子 系统 时 ， 最 初 想 要 得 到 的 功率 流 
会 因为 一 些 原因 发 生 畸 变 : 

1. 功率 半导体 器 件 的 复杂 性 : 控制 算法 的 目标 是 控制 半导体 开关 ， 而 半 
导体 开关 的 非 线性 特性 会 对 控制 算法 产生 干扰 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 需 要 根据 
半导体 开关 的 特性 对 信息 流 做 技术 上 的 调整 ， 例 如 ， 增 加 一 个 死 区 以 及 设 定 
最 小 脉 宽 ， 如 第 7 章 所 述 。 本 章 将 对 这 些 因素 对 系统 整体 产生 的 影响 进行 深入 
研究 。 

2. 电力 电子 系统 的 复杂 性 : 电路 拓扑 、 系 统 名 G oei 件 的 多 样 性 会 影 
响 信 息 流 ， 甚 至 使 信息 流 发 生 畸 变 ， 这 会 使 功率 流 不 再 是 最 初 想 要 得 到 的 功率 
流 。 一 个 电力 电子 系统 当 它 从 一 sa Nd 种 运行 模式 时 ， 是 一 个 
高 度 非 线性 的 系统 。 例 如 ， 调 速 系 统 的 负载 ， 也 就 是 异步 电动 机 ， 就 是 一 个 高 
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度 非 线性 的 对 象 。 

3. 能 量 流 的 复杂 性 : 外 围 电 路 和 开关 融 件 并 存 于 同一 个 系统 。 任 何 时 刻 整 
个 系统 都 可 以 处 于 动态 平衡 。 能 量 失衡 可 能 产生 极 高 的 瞬 态 电压 -电流 ， 并 对 系 
统 造成 损坏 。 因 此 ， 最 终 的 目标 是 通过 及 时 玻 导 系 统 过 渡 过 程 中 积累 的 能 量 实 
现 功率 流 的 准 静 态 平 衡 。 在 理论 上 ， 可 以 利用 来 自 功率 流 的 反馈 信息 对 信息 流 
(控制 算法 ) 进行 调节 ， 如 图 8-2 所 示 。 给 定 值 和 实际 功率 流 之 间 的 差 值 被 定义 
为 调制 误差 。 当 误差 达到 边界 值 时 ， 应 对 信息 流 做 出 相应 的 调整 。 


给 


调制 误差 




















图 8-2 ”功率 流 反馈 


实际 系统 中 存在 许多 类 型 的 误差 ， 可 以 是 任意 一 种 参考 值 和 实际 值 之 间 的 
误差 ， 如 电机 电压 、 电 机 电流 、 电 机 磁 链 、 开 关 电 流 、 开 关 电 压 以 及 开关 的 开 
通 / 关 断 脉 宽 。 一 个 典型 的 例子 是 当 半导体 开关 串联 连接 时 门 极 信号 应 该 同步 ， 
但 即使 是 同步 的 门 极 信号 也 无 法 保证 这 些 开关 就 会 同时 开通 / 关 断 。 半 导体 特性 
的 差异 要 求 必须 采取 附加 措施 修改 门 极 信 号 的 时 间 顺 序 ， 并 增加 辅助 电路 平均 
串联 开关 的 电压 分 布 。 在 后 续 几 节 里 ， 我 们 将 分 别 讨论 调制 误差 对 半导体 器 件 
自身 的 影响 和 对 整个 系统 的 影响 ， 以 及 如 何 修正 这 些 误 差 。 


8.2 功率 半导体 器 件 在 开关 过 程 中 的 调制 误差 ” 


门 极 信号 负责 使 半导体 开关 有 效 开 通 / 关 断 。 但 在 实际 应 用 中 ， 门 极 信号 并 
不 总 是 能 与 功率 流 保持 一 致 。 从 一 个 门 极 信 号 的 上 升 沿 A 下降 沿 到 半导体 开关 动 
作 ， 总 存在 一 个 导 通 延迟 或 关 断 延迟 ， 在 这 段 时 间 内 门 极 信号 的 电压 在 变化 ， 
但 半导体 开关 依旧 保持 不 变 。 对 于 不 同类 型 的 开关 这 一 误差 也 不 同 ， 而 且 在 某 
些 特 定 的 应 用 场合 和 特殊 情况 下 这 一 误差 可 能 导致 系统 前 溃 。 一 个 典型 的 例子 
就 是 半导体 开关 的 串联 连接 。 








© © [2007] IEEE, 4 IEEE Transactions on Industrial Electronics 重印 许可 。 
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8.2.1 串联 半导体 开关 的 电压 平衡 电路 


一 个 电力 电子 变换 器 的 输入 和 输出 电压 要 受到 器 件 的 最 大 额定 电压 的 限制 。 
例如 ， 用 于 异步 电动 机 驱动 的 某 些 IGCT 的 击 穿 电压 大 约 为 6kV， 则 IGCT 的 最 
大 可 重复 电压 约 为 5.5kV， 三 电 平 NPC 电路 的 输出 电压 最 大 可 达到 4160V。 
d 8-1 给 出 了 三 电 平 逆 变 器 的 输出 电压 与 半导体 器 件 额定 电压 之 间 的 关系 ， 该 表 
由 ABB 半导体 提供 。 


表 8-1 三 电 平 逆 变 器 输出 电压 与 半导体 器 件 额定 电压 之 间 的 关系 口 























输出 电压 /V 直流 侧 电压 的 一 半 /V 最 大 可 重复 关 断 电压 /V 
2300 1900 3300 
3300 2700 4500 
4160 3400 5500 
6000 4900 8000 
6600 5400 8500 
6900 5600 9000 
7200 5900 9500 


为 了 获得 更 高 的 输出 电压 ， 有 必要 将 半导体 开关 串联 连接 起 来 。 但 是 ， 由 
于 可 能 存在 参数 差异 ， 这 些 开 关 两 端的 电压 可 能 不 相等 ， 有 些 开 关 还 可 能 因 电 
压 不 平衡 而 受到 损坏 。 如 前 所 述 ， 由 于 开通 /关上 断 延 迟 不 相等 ， 串 联 半 导体 器 件 
的 同步 驱动 信号 产生 了 蜡 步 的 响应 。 于 是 在 同一 个 串联 组 中 一 个 比 其 他 开关 提 
前 关 断 的 开关 将 不 可 避免 地 承受 较 高 的 电压 ， 由 于 施加 于 串联 开关 的 压 降 不 平 
衡 从 而 对 器 件 造成 了 不 可 首 转 的 损害 。 为 了 确保 开关 器 件 在 开关 过 程 中 能 安全 
工作 ， 通 过 采取 一 些 额 外 措施 ， 无 论 是 硬件 电路 还 是 软件 算法 ， 来 平衡 电压 降 
就 显得 十 分 必要 。 

下 文 对 处 理 串 联 半 导体 器 件 电压 不 平衡 的 方法 进行 了 总 结 : 

A. 电压 均衡 电路 ”3 : 一 种 常见 的 做 法 是 采用 无 源 电路 ， 也 就 是 在 闭锁 模 
式 下 采用 静态 均衡 电阻 ， 在 开关 模式 下 采用 简单 的 RC 缓冲 电路 1 。 图 8-3a 给 
出 了 一 种 同时 具有 静态 均衡 电阻 和 RC 缓冲 电路 的 电压 均衡 电路 。 

B. 有 源 门 极 设计 方法 "5 . 这 种 策略 更 适用 于 串联 连接 的 ICBT 或 MOSFET, 
给 每 个 器 件 配置 一 个 电压 传感器 ， 用 于 检测 关 断 电压 (Vig) 。 若 Vi 超过 了 参考 电 
E (V. ， 就 施加 一 个 更 高 的 门 极 电压 以 降低 Ve, WE 8-3b 所 示 。 这 种 方法 的 缺 
点 在 于 给 开关 配备 电压 传感器 增加 了 成 本 ， 而 旦 在 开关 关 断 过 程 中 产生 了 延迟 。 

C. 门 极 钉 位 电路 中， 图 8-3c 给 出 了 一 个 半导体 开关 的 门 极 稍 位 电路 。 若 电压 
降 超 过 了 阔 值 ， 齐 纳 二 极 管 将 击 穿 ， 电 流 流入 门 极 给 门 极 充 电 ， 于 是 电压 降 减 小 。 
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半导体 开关 








门 极 驱动 








c) 








图 8-3 ”处理 串联 开关 电压 不 平衡 的 方法 
a) 均衡 电路 b) 用 于 方法 B 的 有 源 门 极 设计 法 c) 半导体 开关 门 极 箱 位 电路 
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D. 方法 A 与 方法 B 相 结合 ” : 在 以 往 的 文献 报道 中 方法 A (电压 均衡 电 
路 ) 的 设计 过 程 相对 简单 ， 且 已 得 到 广泛 应 用 。RC 缓冲 电路 不 仅 有 效 且 成 本 较 
低 。 但 在 这 一 过 程 中 ， 还 有 几 个 关键 问题 需要 加 以 解决 : 

L 半导体 开关 ， 包括 可 控 开关 和 二 极 管 的 精确 模型 。 为 了 估算 由 于 半导体 
开关 存在 差异 产生 的 调制 误差 的 影响 并 优化 RC 数值 ， 有 必要 建立 精确 的 模型 。 
半导体 开关 的 理想 模型 无 法 揭示 开关 特性 的 差异 性 ， 因 而 也 无 助 于 消除 电压 不 
均衡 。 理 想 情况 下 ， 这 类 模型 应 能 揭示 开通 /关上 断 延 迟 的 差异 ， 向 半导体 固件 的 
实际 开关 过 程 靠拢 ， 并 在 不 同 负载 条 件 下 都 能 精确 运行 。 

2. RC 电路 对 开关 的 影响 。 外 围 电 路 的 引入 会 在 开通 / 关 断 过 程 中 对 开关 产 
生 影 响 ， 并 显著 改变 开关 特性 。 例 如 ， 在 开通 过 程 中 由 电容 C 产生 的 附加 di/dt 
要 求 缓 冲 电阻 R 必须 足够 大 。 然 而 ， 大 电阻 值 将 导致 系统 无 法 均衡 不 同 开关 两 
端的 电压 。 也 就 是 说 ， 该 电路 的 增加 可 以 降低 关 断 过 程 中 的 电压 不 均衡 ， 但 不 
应 使 其 产生 的 影响 超过 半导体 器 件 的 电气 耐 受 力 。 

3. RC 电路 会 带 来 一 个 副作用 ， 就 是 损耗 。 理 论 分 析 表 明 在 一 个 开关 周期 内 
由 动态 均衡 电路 产生 的 损耗 为 








Lost dis = Ca V (8-1) 
XP, C, 为 缓冲 电容 ; 了 为 一 个 IGCT 模块 两 端的 断 态 电 压 。RC 缓冲 电路 可 以 
降低 开关 的 关 断 损耗 ， 但 电路 自身 又 会 产生 额外 的 损耗 。 当 IGCT 导 通 时 ， 存 储 
在 电容 中 的 电能 被 释放 ; 当 IGCT 关 断 时 ， 电 容 被 再 次 充电 。 以 工作 在 6000V/ 
800A 条 件 下 的 两 个 串联 IGCT 为 例 ， 基 于 IGCT 的 功能 模型 通过 仿真 得 到 的 损耗 
分 布 图 如 图 8-4 所 示 。 


IGCT 的 导 通 损耗 
(无 缓冲 电路 ) 








IGCT 的 关 断 损耗 
(无 缓冲 电路 ) 


缓冲 电路 
的 关 断 损耗 
IGCT 的 关 断 损耗 
(有 缓冲 电路 ) 
IGCT 的 导 通 损耗 
(有 缓冲 电路 ) 


缓冲 电路 
的 导 通 损耗 

















8-4 无 RC 绥 冲 电路 和 有 RC 缓冲 电路 时 的 损耗 比较 
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4. 控制 算法 必须 保证 开通 / 关 断 脉冲 的 宽度 足够 宽 ， 以 确保 IGCT 充分 开通 / 
关 断 。 这 也 是 所 需 的 最 小 脉 宽 。 
一 种 RC 缓冲 电路 的 参数 选择 方法 如 图 8-5 和 表 8-2 所 示 。 


电压 均衡 








di/dt 问题 








Ks 设计 上 的 折 中 
表 8-2 中 个 、J 和 -分 别 代表 增加 、 减 小 和 无 影响 








表 8-2 设计 中 的 影响 因素 5 





di/dt Toss AV Loss 
C = 个 i 个 
R i i T - 


实验 结果 如 图 8-6 所 示 。 当 未 配备 缓冲 电路 时 ， 电 压 分 配 变化 显著 ， 如 图 8- 
6a, c 所 示 ; C = 1 pF, R = 1 QQ 的 缓冲 电路 使 串联 IGCT 和 二 极 管 的 电压 差 都 变 
小 ， 如 图 8-6b、d 所 示 。 有 关 如 何 获 得 最 优 解 的 详细 过 程 ， 请 读者 参阅 文献 [11]. 








Te ODS 101871 22 Member OtDeta HX 


电压 /(100V/div) 








a) 


图 8-6 不 同 RC 参数 时 动态 电压 均衡 过 程 的 比较 
a) IGCT, 无 RC 电路 





电压 /50V/div) 


电压 /100V/div) 
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t (20us/div) 





 DERLAV - WL AONO 
Je vete VET OP RP EP v8 woe] e 


per Tome 20070004 17 08 4482 Number OF Date 10000 


电压 /(50V/div) 








T Tene — 108005 0322519 Murer O Data. 18000 





d) 


8-6 不 同 RC 参数 时 动态 电压 均衡 过 程 的 比较 (ER) 
b) IGCT， 有 RC 电 路 (RJ= 10, Cy= I pF) 
c) DRE, 无 RC 电路 d) “i, A RC 电路 (R, = 10, C= 1 uF) 
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8.2.2 伴随 发 生 的 短 时 瞬 态 过 程 


RC 缓冲 电路 旨 在 通过 均衡 不 同 开关 上 的 电压 对 调制 误差 进行 再 调整 ， 并 最 
终 获 得 更 高 的 输出 电压 。 但 是 ， 增 加 RC 缓冲 电路 改变 了 整个 系统 的 电路 拓扑 ， 
不 仅 增加 了 损耗 ， 同 时 给 原来 的 换 路 过 程 带 来 了 一 些 伴 随 发 生 的 短 时 瞬 态 过 程 。 
8.2.2.1 单个 开关 的 关 断 电压 波形 

带 有 RC 缓冲 电路 的 单个 IGCT 的 关 断 电压 波形 如 图 8-7 所 示 。 该 波形 包含 4 
PERE 



































Fo Pre Pee Pe P WS A | 
lac ime: 2007/01/05 14:19:30.57 Number Of Data: 102 Wil: CHI) 
L—— eM 
W3: CH3(Z1) 
182.94 
-67.12A 
IGCT 电 压 
T Di ee 
3 A 
E e 
e ks] 
d -— 
= $ 
N 
E) à = 
mi 动态 电阻 电流 P 
a E E M es 
-1.260840s : 2 -1.260830: 
Moo t/(1us/div) 
« 

















到 8-7 关 断 电压 波形 和 电流 波形 








步骤 1: IGCT 两 端 出 现 了 一 个 幅度 为 20V 的 负电 压 ， 与 门 极 驱动 电压 相 
等 。 图 8-8 给 出 了 关 断 过 程 中 GCT 的 结构 ， 图 中 -20V 施加 在 结 ]3 上 ， 在 关 断 
过 程 中 使 电流 从 IGCT 换 流 到 门 极 。 在 这 一 阶段 1GCT 452A SH, 25 JL 和 结 了 2 不 
承受 任何 电压 。 因 此 阳极 和 阴极 之 间 的 电压 也 是 -20V， 该 电压 使 电流 在 动态 电 
压 均 衡 电路 中 反 向 流动 。 实 际 上 该 电压 是 通过 门 极 驱动 电路 导电 ， 对 系统 没有 














损害 。 
步骤 2: 流 过 IGCT AY i Al di/de 都 开始 增加 ， 并 ns 
通过 连接 线 或 母线 上 的 杂 散 电感 引发 了 第 一 个 电压 尖峰 。 le 
仿真 结果 表明 该 电压 尖峰 与 RC 缓冲 电路 中 的 杂 散 电感 密 w 
切 相关 。 在 实际 应 用 中 需要 使 用 无 感 电阻 和 无 感 电容 。 “站 极 
步骤 3: 电流 i 增加 而 di/de FE, IGCT 两 端的 电 ol 
压 主要 是 电阻 和 电容 上 的 电压 降 。 = 























步骤 4: 电流 i 下降。 但 电容 继续 充电 ， 因 此 在 步 阳极 
Jk 3 和 步骤 4 中 电压 继续 上 升 直到 达到 稳 态 。 图 8-8 IGCT 结构 





第 8 章 电力 电子 系统 中 的 调制 误差 195 











总 之 ，RC 缓冲 电路 缓解 了 半导体 开关 的 关 断 电压 问题 。 若 能 恰当 选择 R， 
还 可 以 减 小 导 通 过 程 中 电流 的 影响 。 
8.2.2.2 死 区 中 的 电流 断 续 现象 
在 图 8-9 所 示 的 三 电 平 电路 拓扑 中 ， 用 “1” 代 表 IGCT 的 通 态 ， 用 “0” 代 
KR IGCT 的 断 态 。 例 如 ，1100 代表 Sal 和 Sa2 导 通 而 Sa3 和 Sad WT, BES Sai, 


us 


























Vs3-V/2Vpc 


























Vsa4=1/2VDc 



























































Val=1/2VDc 
= 
i 
E 
Via371/6Vpc 
Rs 
Pt 
VAAAJ (| eat ‘a 
Ls 
Vsa471/3Vpc 
b) 


图 8-9 不同 状态 下 1100—0100 的 电流 变化 
a) [1100] 状态 下 的 电流 b) [1100] 一 [0100] 的 电流 
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V1-0—1/2Vpc 







1/2Vpc 


下 
i3 


I/2Vpc 





€ == V3=1/2Vpc>1/6Vpc 
D2-V-- DC 





is 


Va=1/2Vpc 1/3 Vpc 


9) 


图 8-9 不 同 状态 下 1100 30100 的 电流 变化 (5) 
c) [1100] 一 [0100] 的 简化 电路 拓扑 


i= (1~4)， 代 表 两 个 串联 的 IGCT. ARER L > 0 (从 电 桥 流向 负载 ) Liu 
等 人 在 文献 [12] 中 指出 当 拓扑 结构 从 [1100] 变 到 [0110] 时 ，Sa2 的 电流 
在 死 区 时 段 内 有 所 下 降 ， 也 就 是 说 ， 中 间 状 态 为 [0100]。 当 下 > 0 时 ，Sa2 的 
Hy BRET 1/4, 状态 [1100] 和 [0100] 的 拓扑 变化 和 电压 分 配 分 别 如 图 8- 
9a 和 b 所 示 。 利 用 简化 的 电路 拓扑 ， 图 8-9c 给 出 了 从 [1100] >[0100] 的 瞬 
态 过 程 中 电流 的 流动 方向 和 电压 的 变化 。 

电容 两 端的 电压 为 





1 f. 
Vin = Glide (8-2) 
0 


基于 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 图 8-9c 可 以 用 数学 方程 表述 为 
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i, +i, +1, = 


Lerak (8-3) 
基于 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 回 路 1 的 电压 方程 为 
3 Vw ~iR-V +iR -V =0 (8-4) 
对 于 回路 2 有 
FVoc -iR -Vm +isR - V, =0 (8-5) 
对 于 回路 3 有 
EN ee ee, oe zy cg (8-6) 


假设 R, 很 小 ,直流 母线 电压 (Vy) 很 高 ， 负 载 电流 (4) 很 小 ， 则 缓冲 
电阻 上 的 压 降 可 以 忽略 不 计 ， 那 么 电容 由 恒定 电流 充电 或 放电 。 式 (8-2) ~ 式 
(8-6) 的 解 为 








T = 了 ly =h 4d uwagh 5 T. (8-7) 
从 而 在 死 区 时 段 【0100] Sa2 rbi HEI i +i, ops VRBES RC 缓冲 


电路 时 的 电流 值 /不 同 ， 差 值 为 41。 


但 是 ,者 
V 


z cà X2R, <0 (8-8) 


根据 式 (8), BUR, » 守 Voc/1， 则 缓冲 电阻 上 的 压 降 不 能 再 被 忽略 。Sa2 中 电 


流下 降 的 绝对 值 将 小 于 1/4， 将 不 再 出 现 恒 流放 电 过 程 。 在 这 种 情况 下 ， 电 流 
的 下 降 值 可 以 通过 下 式 (8-9) 来 计算 (详细 的 推导 过 程 请 参考 文献 [9] ) : 








1 2 Voc 
*: -4 Rs L ‘a 9) 
lsa2⁄3 = = 
| Moe g V2 Voc 
GR, UO. L 
BR» Vu, HOD R 将 使 电流 的 下 降 值 减 小 。 图 8-10a、b 给 出 了 不 同 


R ALC, 时 Sa2 中 电流 的 下 降 波形 ， 验 证 了 式 (8-9) 的 结果 。 仿 真 结果 表明 该 
电流 下 降 值 对 缓冲 电容 C, 的 电容 值 不 太 人 敏感 。 
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电流 /A 


电流 /A 


1100-0100 时 的 电流 突变 











6.28 6.3 6.32 6.34 6.36 6.38 6.4 6.42 6.44 6.46 6.48 
t/s x]04 
a) 





1100 一 0100 时 的 电流 突变 
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780 
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740 
720 
700 
680 
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640 





620 





1.13 1.135 1.14 1.145 1.15 1.155 
t/s x103 


b) 

















图 8-10 Z, > 0 时 1100 20100 过 程 中 Sa2 的 电流 
a) R, 取 不 同 值 b) C, 取 不 同 值 
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8.2.2.3 不 同 状态 下 RC 电路 的 分 析 
假设 下 文 分 析 的 所 有 过 程 都 是 以 图 8-9 所 示 的 三 电 平 桥 式 电路 为 背景 的 


H AS 


由 于 用 于 电机 了 驱动 的 DC-AC 道 变 器 中 的 换 流 过 程 严重 依赖 于 负载 电流 的 方 
向 ， 在 下 文 的 分 析 中 将 根据 电流 方向 对 工作 模式 进行 分 类 : 











1. I, > 0: 
情况 1A, 0100 0110, ?4 Sa3 导 通 时 ，Sa3 中 的 电流 为 
2 
isa (t) -Le Ne) + x 
3 [m 45th 
d C, 
, Rat si EN — d (8-10) 


该 电流 中 的 第 一 项 和 第 二 项 分 别 主 要 由 缓冲 电容 和 缓冲 电感 引起 。 这 一 
程 的 电路 拓扑 如 图 8-11 所 示 。 

情况 1B，0100 一 1100。 在 这 种 情况 下 ， 电 流 的 影响 与 式 (8-10) 所 述 情况 
类 似 。 电 流 对 Sal 的 影响 最 显著 , 但 比 情况 1A 中 的 影响 要 小 。 电 路 拓扑 如 图 8- 


12 所 示 。 类 似 地 也 可 以 推导 0011 30010 以 及 0010 30011 情况 下 的 电流 表 
达 式 。 
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图 8-11 7,» 0 时 0100 0110 的 电路 拓扑 ”图 8-12 Z, > 0 时 0100 21100 的 电路 拓扑 
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2. d< 0: 

情况 2A, 0110—0100, AML, Fec2 2e M 
的 影响 ， 假 设 在 换 流 过 程 中 D, ZX ae SEC 
(IGCT Sal 的 反 并 联 二 极 管 ) 截止 ， | 
如 图 8-13 所 示 。 D NE. 

Sal 的 RC 电路 中 的 电流 为 ~] 3, V=0 > 
而 Sa3 的 RC 电路 中 的 电流 为 1/ 3。 Lag 
出 现 这 种 现象 的 条 件 与 式 (8-8) 类 ls Voc 
似 ,也 就 是 说 ,车 R < (3Vy¢/21,), T 
Ch 1/3 Eii, 3x EE (D m H 
持续 At =3C, [ (YocZ2 ) (TLRi/ oA Sa4 V= PE 
3)] /Lo At 阶段 之 后 ，Sal AY RC 组 n ? 
冲 电路 被 短路 ，Sal 的 反 并 联 二 极 管 ,一 n 


导 通 。Sa3 的 缓冲 电路 通过 恒 流 /3 图 8-13 p < ont 01100100 的 电路 拓扑 
从 零 充 电 到 Ve/ 2; ATH, FR, 
> (3V21,), MA: = 0， 即 不 会 出 现 恒 流 充 电 过 程 '?] 。 

正如 图 8-9 中 所 分 析 的 ， 当 五 < 0 时 ，1100 20100 换 流 时 Sal 会 出 现 电 流 
TF, Æ< 0 时 ， 当 0110 0100 时 Sal 的 续 流 二 极 管 也 会 出 现 类 似 的 瞬 态 过 
程 ， 图 8-14 给 出 了 对 应 的 波形 。 当 R > 7.9 QV, = 9400V, I = 800A) 时 ， 
恒 流 放电 过 程 将 不 再 出 现 ， 这 与 前 面 的 分 析 是 一 致 的 。 
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图 8-14 < 0 时 0110-*0100 过 程 中 Sal 缓冲 电路 中 的 二 极 管 电流 突变 
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情况 2B, 0010—0110 以 及 0010 一 0011。 这 是 在 Sa2 和 Sa4 中 分 别 会 出 现 大 
电流 的 另外 两 种 情况 ， 其 分 析 方 法 与 前 述 相同 。 


8.3 DC-AC 逆 变 器 中 的 调制 误差 


8.2 节 分 析 了 由 半导体 器 件 自身 引起 的 调制 误差 的 补偿 方法 ， 这 是 在 器 件 级 
进行 的 补偿 。 当 我 们 将 这 种 分 析 扩 展 到 系统 级 时 ， 就 需要 针对 调制 误差 对 系统 
的 影响 进行 研究 。 例 如 ， 低 速 运 行 时 由 最 小 脉 宽 引起 的 调制 误差 ， 即 电压 矢量 
的 畸变 , 已 在 第 7 章 进行 了 阐述 。 调 制 误差 不 仪 存 在 于 一 些 特定 的 区 域 ， 而且 
在 整个 工作 范围 内 都 会 出 现 。 已 经 观察 到 当 图 3-9 所 示 的 一 个 6000V、1250kW 
的 NPC 逆 变 器 工作 于 50Hz 时 ， 出 现 了 周期 为 30min 的 电流 振荡 ， 如 图 8-15a 
Bios Ut, 
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520 
500 


电流 /A 


480 
460 
440 
4200 





b) 


图 8-15 ”由 最 小 脉 宽 引起 的 调制 误差 
a) 电流 振荡 “pb) 电压 空间 矢量 的 变化 
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这 一 反常 现象 要 归 因 于 最 小 脉 宽 。 当 单片机 执行 控制 算法 时 ， 开 关 频 率 为 
600Hz， 基 频 为 50Hz， 因 此 整个 空间 被 划分 为 600/50 = 12 个 部 分 。 理 想 情 况 
下 ， 在 每 个 开关 周期 为 每 个 电压 空间 矢量 计算 出 的 角度 是 固定 的 。 比 如 ， 第 一 
个 空间 矢量 的 角度 是 30。， 则 第 二 个 矢量 的 角度 为 30 "+ 360 %12 = 60。。 若 单 
片 机 能 够 没有 任何 误差 地 实现 这 些 代码 ， 则 在 每 个 开关 周期 每 个 空间 矢量 的 角 
度 都 是 固定 的 。 

然而 ， 在 角度 计算 过 程 中 计算 误差 会 导致 计算 不 准确 。 有 具体 地 讲 ， 数 学 计 
算得 到 每 个 扇形 的 角度 为 360 %12 = 30°, 但 在 单片机 中 由 于 分 辨 率 以 及 每 个 数 
字 的 位 数 有 限 得 到 的 角度 可 能 不 是 精确 的 30"， 也 就 是 说 ， 可 能 是 30.01。。 那 
么 在 第 一 个 0.02s (1/50Hz) 内 参考 电压 矢量 可 能 位 于 30。， 经 过 又 一 个 0. 02s 
之 后 ， 角 度 积 累 到 30。+ 30. 01 ?x12 -360。= 30.12°, 到 第 三 个 0. 02s 积累 到 
30. 24 "， 依 此 类 推 。 因 此 ， 在 经 过 一 段 时 间 之 后 电压 矢量 将 会 转移 到 受 最 小 脉 
宽 限制 的 区 域 ， 如 图 8-15b P V 或 了 所 示 ， 与 了 ,不 再 相同 。 正 如 第 7 章 所 
述 ， 当 电压 矢量 滑 和 人 最 小 脉 宽 的 限制 区 域 时 电压 波形 将 发 生 畸 变 ， 若 结合 图 3-9 
所 示 的 LC 滤波 器 还 会 使 电流 发 生 畸 变 。 

LC 滤波 器 、 电 机 和 变压器 一 次 侧 的 等 效 电路 如 图 8-16 ras Le 为 从 一 次 侧 
到 二 次 侧 的 变压器 漏 感 ; C; 为 滤波 电容 ; L 为 异步 电动 机 的 定子 漏 感 ，R, 为 定 
子 电阻 ; L. 为 电机 的 等 效 励磁 电感 ; L 为 转子 漏 感 ; R 为 转子 电阻 ; * 为 转 差 
率 ; U (jo) 和 7 (jo) 分 别 为 道 变 器 在 频 域 的 相 电 压 和 相 电 流 。 





























Ijo) jolt jols jolr 
+ Rs R 
Uljoa) — —MjeCt  jølm [ ]na-9 











图 8-16 LCJUEJERR. ABER AS AUF LAY Se FB BE 











该 等 效 电路 的 阻抗 为 
. ~ U(jo). . 1 . 
Z(jo) ES I( jo) = joL; vo IZ rotor (JO) 
R, 
Z poor C] ) =jwLs +R +joL,, | | (jot, +=) (8-11) 
S 


从 式 (8-11) 可 以 得 到 网 络 阻抗 并 绘图 如 图 8-17a 所 示 ， 图 8-17 中 该 阻抗 
曲线 的 谷 点 出 现在 频 域 300Hz 附近 。 奉 在 300Hz 附近 有 一 个 谐 波 电压 ， 相 应 的 
谐 波 电流 将 被 低 阻 抗 放 大 ， 如 图 8-17b，e 所 作 的 比较 。 

因此 图 8-15a 中 的 振荡 是 由 三 个 因素 相 结合 产 生 的 : 最 小 脉 宽 、 调 制 误差 以 
及 外 围 LC 滤波 器 。 若 没有 LC 滤波 器 ， 电 机 的 阻抗 特性 不 会 引发 振荡 。 若 空间 
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图 8-17 最 小 脉 宽 以 及 LC 特性 产生 的 影响 
a) LC 滤波 器 的 阻抗 特性 b) 电流 频谱 (无 最 小 脉 宽 影 响 ) 
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c) 
图 8-17 最 小 脉 宽 以 及 LC 特性 产生 的 影响 (BE) 


c) 电流 频谱 ( 受 最 小 脉 宽 影响 ) 





矢量 不 是 在 线 计算 的 ， 而 是 由 存储 在 数据 表 中 的 固定 角度 指定 的 ， 也 就 不 会 进 
入 最 小 脉 宽 的 限制 区 域 ， 电 流 分 布 只 会 出 现 图 8-17b 所 示 的 情况 ， 而 不 会 出 现 图 
8-17c 的 情况 。 就 这 一 点 而 言 ， 特 定 谐 波 消除 脉 宽 调制 (SHEPWM) 已 被 确认 为 
是 消除 这 类 调制 误差 的 可 行 的 解决 方案 051 。 


8.4 DC-DC 变换 器 中 的 调制 误差 9 


调制 误差 也 同样 存在 于 DC-DC 变换 器 中 。 尽 管 引起 调制 误差 的 深层 原因 可 
能 不 同 ,但 用 于 分 析 DC-AC 逆 变 器 调制 误差 的 原则 也 同样 适用 于 DC-DC 变换 
器 。 在 7.4 节 ， 当 电压 矢量 碰 到 最 小 脉 宽 限 制 区域 的 边界 线 时 ， 可 以 认为 整个 
系统 都 工作 在 边界 条 件 下 。 如 第 7 章 所 述 ， 在 一 个 采用 移 相 控制 的 DAB 变换 器 
中 ， 最 小 脉 宽 并 不 是 最 关心 的 问题 。 但 是 ， 微 观 和 宏观 的 因素 仍然 并 存 于 该 系 
统 中 。 该 系统 具有 自己 的 边界 运行 模式 。 

如 前 一 章 所 述 ， 在 DAB DC-DC 变换 器 中 ， 当 Voz nV 时 峰值 电流 可 以 写作 











[ -(m-26)aV, +V,rn] [ -nV,+2DnV,+V,]>0 (8-12) 


在 式 (7-20) 中 解 出 D， 再 代入 式 (8-12) ， 可 以 得 到 峰值 电流 为 





© © [2008] IEEE， 获 IECON”08 重印 许可 。 
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ni. [8fLP n Sf LP 
l peak z nV, E [ = 1 = nV, V, nV, 本 V, a ALs V, = 1 x nV, V, nV, 


(8-13) 
在 实际 应 用 中 ， 希望 在 额定 功率 时 系统 承受 的 峰值 电流 最 小 。 为 了 获得 i 
的 全 局 最 小 值 ， 令 











8fsLsP 


Oh nb nV. nV V, | nV, nV 114A -0 (8-14) 


=- + =- + 
ðLs AL. Af Le 2 i Sf; L,P ARIS Afal 2 JA 
nV, V, 








式 中 


因此 ， 当 





时 ， 一 次 侧 的 峰值 电流 在 额定 功率 时 达到 最 小 值 。 
EBER V, «nV, ， 则 可 以 得 到 在 整个 工作 范围 内 的 峰值 电流 。 该 峰值 电 











VV; 
Ls = -m +m Vm -1) [m=max( V,,nV,)/min(V,,nV,)] (8-15) 
s 
时 达到 谷 值 。 
最 小 的 一 次 侧 电 流 峰 值 为 
nP 
l peak min 一 m = 2m? -2m A m? = = 1 ) 





max(nV,,V,) (1 -m +m Vm? -1) 
(8-16) 

x (8-16) PAY i. SSW L 之 间 的 关系 如 图 8-18 所 示 。 

与 图 8-18a, c 相 比较 ， 稳 态 运 行 且 要 求 漏 感 较 小 时 ， 态 2nV, 是 一 个 不 错 的 
选择 ， 如 图 8-18e 所 示 。 当 到 = 15 pH, nV, = V, = 600V 时 ， 一 次 侧 的 峰值 电 
流 仅 有 33A。 但 输出 电压 V, 并 非 精确 的 600V， 这 可 能 是 由 于 控制 算法 、 死 区 或 
动态 负载 干扰 引起 了 误差 。 若 存在 一 个 10V 的 误差 ， 即 V, 从 600V 变化 到 了 
590V 或 610V， 一 次 侧 电 流 将 从 33A 跳 变 到 66 ~ 67A， 如 图 8-18 a ~d 所 示 。 该 
幅 值 超 过 了 由 IGBT 决定 的 电流 阔 值 。 在 动态 过 程 中 ， 该 电流 峰值 预计 将 会 更 
高 。 当 nV = V, 时 电流 振荡 的 实验 波形 如 图 8-18g 所 示 。 

Mak (8-12) 可 以 得 到 电感 电流 的 最 大 值 为 
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一 次 侧 Imax/A 


一 次 侧 电 流 /A 


l peak 7 = 
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——-[2D + Im - 


11] (8-17) 
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图 8-18 不同 参数 选择 条 件 下 峰值 电流 与 漏 感 的 关系 
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8-18 ”不同 参数 选择 条 件 下 峰值 电流 与 漏 感 的 关系 (EX) 
c) nV, < V. d) L, 2 15pH, nV, < V, I] ASQ; CAS 
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图 8-18 ”不同 参数 选择 条 件 下 峰值 电流 与 漏 感 的 关系 (HX) 
e) nV, = V, f) Ls = 15pH, nV, = 时 的 仿真 结 











第 8 章 电力 电子 系统 中 的 调制 误差 209 

















rs s La. 


3— I: T A. ae f AF A Hed teat d: Ape at f 
1)V,(200V/div 100us/div) :. 


2)V,(400V/div 100us/div) : 2] 00 5 uk 
3) Z (50A/div 100hs/div) ， 


Lieu rci Brora ore Dp PE rrr ber ra) 














一 次 侧 电流 /A 
e 











L 1 1 L Li 
0.0334 0.0336 0.0338 0.034 0.0342 
h) 





器 








8-18 不同 参数 选择 条 件 下 峰值 电流 与 漏 感 的 关系 (BE) 
g) nV, = V, h) nV, > V, 时 的 仿真 波形 











假设 移 相 占 空 比 D 存在 干扰 AD， 则 电流 最 大 值 的 变化 量 为 
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ipea (D + AD) ua) _ 2AD 
= ia (D) -2D * Im - 1I 


XP, AD = D”-D， 其 中 DD "为 移 相 占 空 比 的 参考 值 ，D 为 实际 值 。 当 m=1 
时 


(8-18) 





Ai eak 


pt 


; AD 
Ai eak% =p (8-19) 


式 (8-19) 表明 在 边界 条 件 下 电流 振荡 实际 上 与 单片机 引起 的 调制 误差 成 
IEEE, Atk m = V,/nV, = 1 的 边界 模式 是 一 个 不 稳定 的 工作 点 。 

为 了 解决 边界 模式 带 来 的 矛盾 ， 我 们 要 用 一 个 两 步骤 的 解决 方案 。 首 先 ， 
重新 设计 隔离 变压器 ,使 nV, 4V,, tba, XIV, = 300V, V, = 600V 的 情况 采 
Hn = 1.9 或 n = 2.1 代 蔡 n = 2; 其 次 ， 增 加 漏 感 以 改善 系统 的 动态 性 能 ， 但 
会 产生 额外 的 损耗 ， 降 低 系 统 效 率 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 需 要 进行 定量 分 析 以 消除 调制 误差 。 为 此 ， 需 要 建立 一 
个 数学 模型 。 以 简化 的 DAB 变换 器 为 例 ( 见 图 8-19) ， 为 了 简化 分 析 ， 假 设 所 
有 的 开关 都 是 理想 的 。 变 压 器 由 等 效 漏 感 荆 代替 ,7 为 变压器 的 变 比 。 变 压 器 两 
边 的 电压 分 别 为 ww Mo, v 为 电源 电压 ，r 为 一 次 侧 电源 的 内 阻 。 


























图 8-19 DAB DC-DC 变换 器 的 简化 电路 








在 一 个 开关 周期 内 有 四 组 方程 。 在 图 7-5 所 示 的 每 一 个 子 时 段 内 ， 方程 都 具 
Halt) =A.x(t) + Bu(i) 的 线性 形式 。 




















To 1 1 
dt L L : 0 
ty 
dv, l = I ET 
m = "C "3 0 a AG, v. te[0 DT, | (8-20 ) 
w| | 1 4 1 ^ Lo 
t dt L C, RC, 
| di, F 1 1 
ae | E Los qo 
L 
dv, 1 1 
ES - C, ne 0 a aC, v. te DT, T] (8-21) 
dy| | 1 9 _1 f° Lo 
Ldt L C, RC, 
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[di] r 1 1 
a) ioe wy 0 
lL 
dv, 1 EN 1 A 
le aa 0 a AG Ps te[T, (1+D)T,] (8-22) 
w| 1 0 1 | Lo 
Ldt LC, RC, 
[S] fo L d 
dt L L i 0 
L 
dv 1 1 1 
E = A "EG 0 中 2. te[(14 D)T, 27,] (8-23) 
dv, ods Gell 
al Ll G RC, 


状态 变量 去 比 Mo, 的 变化 要 快 ， 因 此 系统 是 一 个 双 时 间 尺 度 系统 。 如 果 
我 们 仅仅 考虑 开关 周期 内 的 电压 响应 ， 而 忽略 较 小 时 间 尺 度 的 动态 行为 ， 就 有 
必要 为 慢 变 的 状态 变量 ， 即 w 和 w,， 建 立 一 个 平均 模型 。 平 均 模型 是 一 个 降 阶 
模型 ， 与 式 (8-20) ~ 式 (8-23) 的 全 阶 模型 相 比 要 简单 一 些 ， 从 控制 理论 的 
角度 来 看 属于 变 结构 系统 (VSR). 

为 了 推导 慢 变 状态 变量 的 平均 模型 ， 我 们 首先 假设 与 快 变 变量 (n) 相 比 
慢 变 变量 ” 和 w, 更 类 似 于 常数 。 其 次 ， 我 们 将 系统 划分 为 两 个 子 系统 ， 一 个 是 
慢 变 变量 系统 ， 男 一 个 是 快 变 变 量 系统 : 

2 APX HAO V4 BOU 
dY 


ay wan X t4y V+ BPU (8-24) 











式 中 ， i = 1 ~ 4, 

第 三 ， 应 根据 式 (820) ~ 式 (823) 对 上 述 慢 变 系统 方程 中 的 快 变 变量 
进行 蔡 换 ， 在 相应 模式 中 将 去 用 慢 变 变 量 ww Alo, 代替 ， 如 下 式 (825) 和 式 
(826) 所 示 。 由 于 波形 具有 对 称 性 ， 仅 给 出 了 [0, T] 区 间 内 的 表达 式 。 注 
意 T= 1 /2fi, 


Vs V V +V 1 














dv, _ ie da L BLA [0,DT, | (8-25) 
Ys mon Aaa aS 2D)v,] [DT,,T.] 
rs rs L -(1 = )v, Sots 
Es) ap je [0,DT. 
dv, m L HEL ( ES )v, —v, ^R , el 
6T (8-26) 
Sadi ea eS [DT 
L a Vy 1 R S345 
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在 [0, T] 区 间 内 对 w Alo, 取 平 均 ， 可 以 将 方程 重 写 为 














div.) i (D? -D) 

à r;C, 21f.C, PAD msC Ku) (8-27) 
d) [|C-D'«D) _ 1 [L(») a 

dt 2f C, Re, 


AX (827) 可 以 看 出 ， 和 矩阵 是 负 定 的 。 因 此 整个 系统 是 稳定 的 ， 当 且 
仅 当 

















d(v,) | d(»,) = 
dt dt | 
时 系统 达到 稳 态 。 且 
] Vs 7 Us RD(1-D) E 
nem paap "^, we, (PUD) mW in 
+s UD, ais DIE 


再 假设 占 空 比 有 一 个 小 的 变化 Ad， 则 小 信号 模型 为 














d(v,) o1 (D -D) Ai. 2D -1, ) 
dt rC 2Lf.C, (v) rs C, 21f.C, " (v ) 
d(v,) B ( -D +D) m 1 Lol 0 uns baa 
di 21f.C, RC, 21fsC, ^ 


(8-29) 
态 时 ， 电 压 纹 波 可 以 用 式 (8-30) 表达 。 该 输出 电压 纹 波 直 接受 移 相 占 
Av, 2 72D 1, (v) Av, _2D-1 hte? 
(uy) 41f2C, (m)  (w) Aic, (v) 
X (829) 的 传递 函数 为 


Ad (8-30) 











G(s) = 2D(1 - D)LfR 
AUf RC C,r.! &AUf (r,C, + RC,)s +4LF + D'Rr, (D-1) 
2(1 - 2D) V, Iff, C, (s+ | (8-31) 
G,(s) S1 1 





~ Af RC Cur, RAIL nO + RC,)s +4LF +D Rr (D-1)? 
式 中 


vs(s) 
v,(s) =[G,(s) G(s j 
Ce (1 | | 
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式 (8-31) 的 极点 为 





2 D'Rr, (D-1)! 
- (C, + RC, ) + Jos +RC,)° RC Gy. 4 LM 


Lr 























"EU IRC, Cr, 
(8-32) 
若 Ad = 0， 则 瞬 态 输出 电压 的 表达 式 为 
A NO RR. Ro Mus que odi. 
esce gu) Gauss 
(8-33) 
做 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 得 到 瞬 态 输出 功率 为 
dV, (t V 
P=; 20D y, (4) R 


= (K e" +K pe” + K,,v5) x [ls Cys, 十 x t (ks. t x + Kavs | 
(8-34) 
上 式 中 
_D(1-D) K K K 





BEC, Cary? nc (si —55)5,^ Kg (5,—5,)89^ Es E 
Ad 头 0， 也 可 以 进行 类 似 的 运算 。 
图 8-20 对 上 述 平均 模型 的 仿真 结果 以 及 在 MATLAB/Simulink 中 建 模 得 到 的 





K 














diy di V 








1 1 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 
t/s 


图 8-20 计算 输出 电压 的 比较 (平均 模型 与 MATLAB/Simulink 仿真 的 比较 ) 
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SR EAT Te Be) | HER 8-20 中 ,在 0.5s <t <0.505s 时 加 入 Ad = 0.002, 
C, =1200kF，C, =800uF, nV, = V, 2600V, L 2284H, n=2, R = 500, D =0.01。 
可 以 看 出 ， 在 稳 态 和 瞬 态 运行 中 ， 根 据 平均 模型 得 到 的 电压 都 很 好 地 跟踪 了 利 
用 MATLAB/Simulink 仿真 得 到 的 电压 。 

在 电力 电子 系统 中 ， 平 均 模 型 是 理解 瞬 态 过 程 的 有 力 工 具 。 但 是 ,平均 模 
型 的 缺点 也 很 明显 。 通 过 对 输出 参数 取 平 均 ， 在 忽略 了 较 短 时 间 尺 度 的 相关 瞬 
态 过 程 之 后 ， 整 个 系统 变 成 了 一 个 黑人 铺子， 而 这 些 瞬 态 过 程 在 有 些 情况 下 对 于 
确保 系统 能 够 安全 运行 是 非常 重要 的 。 例 如 ， 在 上 述 分 析 中 ,车 = 10kHz， 则 
平均 模型 的 时 间 尺 度 为 50ps， 半 个 开关 周期 ,这 背离 了 我 们 最 初 想 要 研究 微 秒 
到 纳 秒 级 过 程 的 目的 。 因 此 当 占 空 比 发 生变 化 时 ， 这 一 模型 只 能 用 于 研究 对 输 
出 电压 的 影响 ， 而 无 法 研究 对 开关 电流 的 影响 。 


























8.5 小 结 


调制 误差 描述 了 想 要 得 到 的 控制 性 能 与 实际 控制 性 能 之 间 的 差异 。 这 一 误 
差 可 以 出 现在 微 秒 级 或 分 钟 级 。 本 章 从 系统 的 角度 定义 了 调制 误差 。 我 们 给 出 
了 在 DC-AC 道 变 器 和 DC-DC 变换 器 中 的 三 种 调制 误差 ， 并 对 分 析 、 计 算 和 消除 
这 些 调 制 误差 的 方法 进行 了 说 明 。 

在 不 同 的 系统 中 ,调制 误差 的 表现 也 不 同 。 对 不 同 的 系统 设计 进行 总 结 表 
明 让 工作 条 件 远离 边界 条 件 是 十 分 必要 的 ， 比 如 在 DC-DC 逆 变 器 中 最 小 脉 宽 的 
限制 区 域 以 及 DAB DC-DC 变换 器 中 nV, = 甩 的 条 件 。 若 时 间 尺 度 足 够 大 ， 平 均 
模型 是 一 个 定量 估算 调制 误差 的 有 力 工具 。 
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电力 电子 技术 是 一 门 多 学 科 交 又 形 成 的 学 科 ， 涉 及 许多 研究 领域 , 包括 固 
体 电子 学 、 模 拟 /数字 电子 技术 、 单 片 机 、 数 字 信 号 处 理 、 电 磁 学 、 电 机 学 、 电 
力 系 统 等 。 电 力 电子 技术 已 经 成 为 近来 许多 产业 模式 转变 的 推动 力量 ， 例 如 目 
前 正在 汽车 工业 领域 发 生 的 从 传统 的 汽油 柴油 动力 汽车 向 电动 汽车 和 插 电 式 混 
合 动力 电动 车 的 转变 。 反 过 来 ， 新 的 产业 模式 也 为 电力 电子 技术 人 带 来 了 新 的 挑 
战 ， 促 进 了 两 方面 的 创新 。 

未 来 电力 电子 技术 的 发 展 将 以 应 用 需求 为 主要 推动 力 。 随 着 电力 电子 技术 
越 来 越 多 地 用 于 发 电 系统 、 电 动车 与 混合 动力 电动 车 、 可 青 生 能 源 系统 以 及 其 
他 工业 、 军 事 和 家 用 领域 ， 电 力 电子 技术 的 创新 将 主要 集中 于 提高 效率 、 减 小 
体积 、 降 低 成 本 以 及 提高 可 靠 性 等 。 这 些 创 新 将 涵盖 半导体 材料 、 带 件 、 电 路 
拓扑 、 无 源 元 件 以 及 封装 技术 等 几 个 方面 。 


9.1 新 材料 与 新 费 件 


























近来 已 经 对 宽带 隙 碳化 硅 (SIC) 半导体 在 功率 器 件 中 的 应 用 展开 研究 
与 硅 (Si) 相 比 ，SiC 有 更 宽 的 带 院 、 更 高 的 击 穿 电场 、 更 高 的 热 导 率 。 与 Si ds 
件 相 比 ， 基 于 SiC 的 功率 电子 技术 更 有 可 能 在 高 结 温 、 高 电压 、 高 开关 频率 、 进 而 
在 高 功率 密度 条 件 下 可 靠 地 工作 。 这 些 优点 使 得 基于 SIC 技术 的 功率 系统 可 以 做 得 
更 小 、 更 轻 、 效 率 更 高 。 更 高 的 工作 频率 通常 还 可 以 减 小 系统 中 无 源 元 件 的 体积 
和 重量 。 高 工作 温度 使 散热 上 器 和 用 来 带 走 热量 的 冷却 介质 (空气 或 液体 ) 之 间 的 
温差 更 大 ， 从 而 提高 散热 器 的 效率 ， 减 小 散热 器 的 尺寸 。 典 型 的 Si USER d ZE 
125°C 的 工作 温度 范围 ， 而 SiC 器 件 可 以 安全 地 工作 在 200°C 的 温度 甚至 更 高 。 如 
果 高 温 高 频 的 功率 电子 技术 能 够 得 以 实施 ，SiC 最 多 可 能 将 变换 器 的 体积 减 小 五 
倍 ， 而 体积 的 减 小 又 将 为 设备 的 安装 提供 更 大 的 灵活 性 。 

与 Si 功率 器 件 相 比 将 SiC 功率 器 件 所 具有 的 一 些 优点 总 结 如 下 | ; 

e SiC 单 极 器 件 更 薄 ， 导 通电 阻 更 小 。 在 较 低 的 击 穿 电 压 (29 50V) AIT 

下 ， 这 些 器 件 具 有 11200. 的 特征 导 通 电阻 ， 比 对 应 的 Si 器 件 的 电阻 减 
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小 约 100 倍 。 在 较 高 击 穿 电 压 ( 约 5000V) FF, SiC 器 件 的 导 通 电阻 
上 升 到 29. 5mQ, 但 仍然 远 远 小 于 对 应 的 硅 器 件 的 电阻 。 由 于 R,, 较 低 ， 
SiC 功率 器 件 具 有 更 低 的 导 通 损耗 ， 因 此 可 以 获得 更 高 的 变换 器 整 机 效 
率 。 高 效率 还 可 以 降低 对 散热 硬件 的 要 求 ， 减轻 物流 负担 。 

e 由 于 SiC 功率 需 件 有 更 高 的 击 穿 电场 ， 因 此 其 击 穿 电压 也 更 高 ;例如 ， 
通常 市 售 的 Si 肖 特 基 二 极 管 的 电压 低 于 300V， 而 第 一 批 商品 化 的 SiC H 
特 基 二 极 管 的 额定 电压 就 已 达到 600V。 目 前 SiC 肖 特 基 二 极 管 可 能 已 达 
到 1200V@30A。 

e SiC 有 更 高 的 热 导 率 (SICH 4. 9W/em K, 而 Si 为 1.5W/cm K)， 因 此 
SiC Dy) 38 sk PF RA e FA BA Raj 更 低 (SIC 为 0.02K/W, 而 Si 为 
0.06K/W) , ， 器 件 的 温 升 也 随 之 变 得 更 慢 。 

e SiC 可 以 工作 于 更 高 的 温度 。 文 献 中 提 到 SiC 带 件 最 高 可 工作 于 600°C , 

而 Si 器 件 可 以 工作 的 最 高 结 温 仅 为 1530% 。 

e SiC 非常 耐 辐射 ,也 就 是 说 辐射 不 会 降低 SIC 的 电气 性 能 。 因 此 ， 由 于 采 
JH SiC 变换 器 可 以 减少 所 需 的 辐射 屏蔽 装置 ， 进 而 减轻 系统 重量 ，SicC 变 
换 器 将 在 航空 航天 领域 得 以 应 用 。 

e 由 于 SiC 功率 器 件 的 正 向 和 反 向 恢复 特性 仅 随 温度 和 时 间 发 生 微小 变化 ， 
这 种 器 件 工作 更 可 靠 。 

e SiC 二 极 管 器 件 具 有 非常 好 的 反 向 恢复 特性 。 由 于 反 向 恢复 电流 更 小 ， 
开关 损耗 和 EMI 也 随 之 下 降 ， 对 缓冲 电路 的 要 求 更 少 或 者 干脆 不 需要 组 
冲 电路 ， 结 果 可 能 不 再 需要 采用 软 开 关 技 术 来 降低 开关 损耗 。 

e 由 于 开关 损耗 低 ， 当 功率 等 级 超过 几 十 千瓦 时 ，SiC 器 件 可 以 工作 在 Si 
器 件 不 可 能 达到 的 更 高 的 频率 范围 ( >200kHz) 。 

虽然 在 过 去 的 十 年 里 SIC 研究 已 取得 重大 进展 ， 但 目前 仍 存在 三 项 主要 技术 
AHERE SIC 技术 的 发 展 。 

一 项 技术 壁垒 是 碟 化 硅 唱片 的 缺陷 密度 非常 高 ， 这 就 限制 了 帮 件 的 尺寸 。 
目前 SiC 器 件 仅 限于 小 面积 器 件 (小 于 10mm^) 。 其 主要 缺陷 是 微 管 缺陷 ， 这 些 
微 管 是 一 些微 小 的 孔 ， 通 常会 聚集 在 一 起 。 任 何 一 个 制作 在 表面 存在 微 管 断 裂 
的 晶片 上 的 器 件 都 不 可 能 正常 工作 。 在 20 世纪 90 年 代 早 期 ， 这 些微 管 的 密度 的 
数量 级 为 300， 但 自 那 时 起 该 数值 一 直 在 下 降 。 预 计 在 不 久 的 将 来 SiC 唱片 将 不 
再 存在 微 管 缺陷 ， 从 而 使 大 面积 的 SiC at EON FT AE 

第 二 项 阻碍 SiC 得 以 应 用 的 技术 壁 又 是 缺乏 适合 SIC 材料 的 器 件 结构 。 目 前 
正在 进行 试验 的 大 部 分 器 件 结构 都 是 从 Si 技术 复制 而 来 。 虽 然 这 些 结构 在 Si 器 
件 中 已 经 得 到 验证 ,但 是 不 一 定 可 以 移植 到 SIC 中 。 用 SiC 来 制造 这 些 结构 时 已 
经 遇 到 了 各 种 各 样 的 问题 。 在 过 去 的 十 年 里 ， 单 极 型 器 件 已 经 成 为 中 低压 (30 
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~3000V) SiC 二 极 管 的 首选 结构 ， 而 垂直 沟 道 JFET 是 第 一 个 商用 的 SiC 开关 器 
件 。 为 了 便于 驱动 并 能 使 器 件 正常 关 断 ， 结 合 了 一 个 低压 Si MOSFET 的 垂直 沟 
道 JFET 被 广泛 视 为 第 一 个 为 电力 电子 设计 人 员 所 接纳 的 SIC 奈 控 开关 。 

第 三 项 技术 壁垒 是 缺乏 适合 SiC 器 件 的 高 温 、 大 功率 密度 的 封装 技术 ， 必 须 
开发 新 技术 和 新 工艺 。 目 前 可 用 的 封装 技术 都 是 为 Si 器 件 设 计 的 ， 通 常 功 率 密 
度 的 限制 值 为 200W/cm ， 温 度 的 限制 值 为 123% ， 而 SiC 器 件 要 求 功率 密度 为 
1000W/cm ， 温 度 限 制 值 为 300% 甚至 更 高 。 

目前 有 三 种 主要 的 商用 SIC 晶片 4H-SiC、6H-SiC 和 3C-SiC。6H-SiC 型 晶 
片 是 半 绝 缘 的 ， 主 要 用 于 RFS 器 件 。4H-SiC 型 晶片 是 导体 ， 主 要 用 在 电力 电子 
技术 领域 。 

在 过 去 的 十 年 里 ， 人 们 做 了 很 多 努力 旨 在 将 已 经 得 到 验证 的 Si 功率 器 件 的 
结构 用 到 基于 4H-SiC 的 SIC 技术 中 。 大 部 分 已 知 的 结构 一 一 如 PIN, FRESE, 
并 合 PIN 肖 特 基 二 极 管 、 双 极 结 型 晶体 管 、MOSFET、 送 电感 应 晶体 管 (SIT), 
JFET, Ania, CTO, IGBT 以 及 近来 的 共 栅 共 源 器 件 都 已 经 用 SiC 技术 进行 了 
设计 与 实现 。 这 些 元 器 件 已 经 发 展 成 为 两 大 类 器 件 : 

1. HERI SUE. 由 于 使 用 SiC BOR, 像 肖 特 基 二 极 管 和 JFET 一 类 的 单 极 型 
器 件 的 性 能 已 经 得 到 很 大 改善 。SiC 的 高 电击 穿 特 性 使 这 些 曾 受 低压 限制 的 器 件 
将 其 工作 范围 扩展 到 了 高 达 3500V 电压 。 

2. 双 极 型 器 件 : 由 于 双 极 型 器 件 具 有 较 低 的 正 向 压 降 且 易 于 控制 ， 长 期 以 
来 一 直 是 电力 电子 工程 师 的 宠儿 。 像 Si IGBT 和 IGCT 一 类 的 器 件 广泛 应 用 于 中 
大 功率 应 用 场合 ， 已 经 得 到 整个 电力 电子 学 界 的 认可 。 但 是 由 于 仍然 存在 一 些 
有 待 解决 的 问题 : 中 双 极 型 退化 或 堆 埃 层 错 ; OSC 氧化 层 迁移 问题 和 击 穿 问 
题 ; 号 缺少 大 面积 无 微 管 的 唱片 和 器 件 ， 到 目前 为 止 由 SIC 制 成 的 这 类 器 件 仍 未 
得 到 特别 成 功 的 应 用 。 

由 于 双 极 型 退化 和 氧化 层 问题 仍 未 解决 ， 电 力 电 子 学 界 将 注意 力 转向 了 单 
极 型 器 件 ， 并 已 在 这 一 领域 取得 了 许多 成 果 。 额 定 电压 高 达 3000V 的 SiC A FF 
基 二 极 管 已 经 得 到 验证 ，SiC 垂直 沟 道 JFET 已 被 证 明 可 以 在 高 达 3500V 的 电压 
下 可 靠 工 作 。 

一 般 说 来 ， 与 Si 功率 器 件 相 比 ，SiC 器 件 在 物理 尺寸 上 要 小 得 多 ， 因 而 功率 
密度 更 高 。SiC JFET 与 IGBT 的 比较 如 图 9-1 所 示 ， 图 9-1 表明 SiC 器件 中 漂移 
层 的 厚度 (例如 20 ~25 um) 比 Si 器件 所 要 求 的 厚度 (大约 300pm) HJ 1/10 还 
要 小 。 

第 一 个 商用 的 SiC 器 件 是 肖 特 基 二 极 管 。SiC 二 极 管 商品 化 已 有 若干 年 ， 其 
































© RF, Radio Freqency, 射频 。 一 -一 译 者 注 











BOR 电力 电子 技术 未 来 发 展 趋势 219 








集 电极 


图 9-1 SiC JFET 5j IGBT 的 比较 
源 自 Courtesy Aegis Technology!”! 


商品 来 源 包 括 Cree 公司 (Durham， 北 卡罗来纳 州 )、SiCED (德国 ) 以 及 Semi- 
South (Starkville, ZP EM). EF SiC 开关 器 件 的 设计 与 实现 ， 仅 有 SiC FE 
直 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 (VJFET) 显现 出 商品 化 的 可 行 性 。VJFET 器 件 可 以 从 
包括 SCED 和 SemiSouth 在 内 的 多 家 公司 购买 。 在 撰写 本 书 的 过 程 中 ， 已 有 多 家 
制造 商 推出 了 SiC MOSFET 和 SiC IGBT 作为 测试 样品 。 

大 多 数 VJFET 是 “ 常 开 ”器 件 ， 在 电力 电子 应 用 领域 设计 人 员 已 将 该 器 件 
以 这 种 模式 加 以 应 用 。 而 另 一 些 系统 设计 人 员 更 愿意 使 用 “ 常 关 ”器 件 ， 将 一 个 
低压 低 导 通 电阻 的 Si MOSFET 与 SiC VJFET 级 联 就 可 以 得 到 一 个 常 关 型 器 件 ， 但 
这 种 使 用 方法 会 影响 器 件 的 高 温 工作 特性 。 目 前 ，SiC 器 件 的 额定 电流 较 低 ， 一 般 
小 于 15A。 为 了 构建 SiC 功率 模块 ， 必 须 将 多 个 SiC 器 件 、 二 极 管 和 VJFET 组 成 并 
联结 构 。 常 关 型 SiC JFET 已 经 可 以 从 包括 SemiSouth 和 United Silicon Carbide 在 内 
的 多 家 制造 商 处 买 到 。 

尽管 SiC 器件 的 发 展 进展 缓慢 ， 但 这 项 技术 终 将 在 未 来 取代 Si 技术 。 

已 经 证 明 类 似 VJFET fl MOSFET 的 单 极 型 SiC 功率 器 件 能 够 减 小 损耗 ， 进 而 
提高 功率 转换 的 效率 。 常 关 型 SiC JFET 避 开 了 与 MOSFET Si0,-SiC 界面 有 关 的 问 
题 ， 但 必须 设计 得 当 ， 以 便 将 顶 极 沟 道 的 PN 结 考虑 进去 。 常 开 型 和 常 关 型 VJFET 
都 已 被 许多 团队 开发 利用 。 唱 片 尺寸 较 小 的 常 关 型 VJFET 和 1680V 大 面积 常 开 型 
器 件 已 见报 道 。 在 将 常 关 型 SiC JFET 扩大 到 较 大 晶片 尺寸 的 过 程 中 遇 到 了 困难 ， 
对 此 也 有 报道 。SemiSouth 已 经 证 明 15mm? 200V 常 关 型 SiC VJFET 在 25% 时 具有 
114A (950A cm?) 的 饱和 电流 ， 这 代表 了 迄今 为 止 已 见报 道 的 常 关 型 SiC VJFET 
最 大 的 饱和 电流 5 。 
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SiC VJFET 需 件 的 结构 是 由 一 个 垂直 的 N 沟 道 组 成 ， 由 P^ 区 作为 栅 极 。 整 
个 晶片 的 面积 为 13mm: ， 其 中 11. 9mm? 的 有 源 区 。 特 征 导 通 电阻 和 电流 饱和 密 
度 已 被 归 一 化 到 顺 件 的 有 源 区 。 由 于 这 些 咒 件 的 导 通 电阻 (28m0) 较 低 ， 要 求 


采用 寄生 电阻 最 小 的 封装 方法 。 





一 个 封装 唱片 的 照片 如 图 9-2 所 示 。 在 25%C 和 175% 两 种 壳 温 下 对 一 个 具有 














源 自 Courtesy SemiSouth 实验 室 








标 称 阔 值 电压 ( +1V) 的 单个 器 
件 的 直流 器 件 特 性 进行 了 测量 。 
图 9-3 给 出 了 =2.5V 和 3.0V 时 
的 输出 特性 。 饱 和 电流 从 25% 时 
的 114A 下 降 到 了 175% 时 的 45A。 
175'CH] V, =2.5V 和 3.0V 时 的 输 
出 特性 几乎 完全 相同 。 图 9-4 给 出 
T V, 22.5V 时 输出 电流 与 漏 极 俩 
200W/em^ 的 情况 下 ， 导 通电 阻 从 
25 时 的 28mQ 上 升 到 了 175%C 时 
的 65mQ (分 别 为 3.3mg0cm 和 
7. 8mQcm ) , 


图 92 15mm? d£ XU SiC VJFET 照片 
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图 9-3 1200V 常 关 型 SiC VJFET 脉冲 输出 特性 
源 自 Courtesy SemiSouth 实验 室 
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图 9-4 V, =2. 5V 时 漏 极 电流 与 漏 极 电压 的 函数 关系 
源 自 Courtesy SemiSouth 实验 室 


9.2 电路 拓扑 、 系 统 及 应 用 


人 们 期 望 电力 电子 系统 能 够 实现 有 效 且 高 效 的 能 量 转换 。 由 于 功率 器 件 的 
局 限 性 ， 损 耗 以 多 种 形式 存在 ， 有 导 通 损耗 、 开 关 损 耗 以 及 由 无 源 元 件 、 缓 冲 
电路 和 辅助 电路 引起 的 其 他 损耗 。 软 开关 控制 常用 于 减 小 开关 损耗 ， 但 这 种 控 
制 方法 在 高 压 大 功率 系统 中 却 难以 实现 。 首 先 ， 大 功率 半导体 器 件 存 在 很 大 的 
差异 ， 从 而 使 软 开 关 控 制 〈 比 如 谐振 系统 ) 失去 了 谐振 条 件 ; 其次， 一 些 软 开 
关 控 制 需 要 一 个 辅助 电路 ， 而 这 个 辅助 电路 要 以 更 高 的 频率 进行 开关 ， 也 要 承 
受 更 高 的 应 力 。 由 于 许多 严格 受 限 的 电气 限定 值 ， 这 种 做 法 在 大 功率 应 用 场合 
可 能 是 不 可 行 的 甚至 是 无 法 实现 的 。 

在 大 功率 应 用 场合 ， 大 部 分 电力 电子 变换 器 的 效率 在 90% ~ 98% 之 间 。 在 
额定 值 为 几 百 千 瓦 的 功率 变换 项 中 ， 即 使 只 有 2% 的 损耗 其 生成 的 热量 也 会 令 系 
统 难 以 处 理 。 散 热 片 尺寸 的 增加 会 增 大 整个 系统 的 体积 。 目 前 ， 混 合 动 力 电 动 
车 中 采用 的 逆 变 器 技术 使 用 70% 冷却 液 ， 是 由 汽车 中 的 独立 冷却 回路 提供 的 。 
理想 的 做 法 是 去 掉 附 加 的 冷却 回路 ， 以 降低 汽车 成 本 和 复杂 程度 。 厌 由 采用 新 
的 材料 和 器 件 (SIC, CoolMOS 等 ) 、 建 立新 的 电路 拓扑 以 及 对 控制 算法 进行 调 
整 ， 许 多 电力 电子 系统 可 以 实现 98% 甚至 更 高 的 效率 ， 这 也 是 电力 电子 技术 的 
终极 目标 之 一 。 

以 一 个 单 相 功率 因数 校正 电路 为 例 ， 为 了 达到 97% 甚至 更 高 的 效率 ， 通 党 
采用 的 方法 有 : DWH SiC 开关 器 件 、SiC 肖 特 基 二 极 管 或 CoolMOS 作为 开关 器 
件 ; @ 根 据 客户 要 求 设计 电感 器 ; @ 根 据 不 同 的 负载 调整 开关 频率 ， 应 将 开关 
损耗 以 及 变 压 带 铁 损 等 考虑 进去 。 
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电力 电子 技术 在 极 高 压 、 极 大 功率 的 应 用 中 非常 受 限 。 高 压 直 流 输电 ， 例 
如 直流 100kV ， 是 未 来 工业 的 发 展 趋势 之 一 。 为 了 将 高 压 直 流转 换 为 客户 端的 低 
压 交流 ， 变 压 器 和 DC-AC 道 变 器 都 是 必 不 可 少 的 。 然 而 ， 到 目前 为 止 大 部 分 电 
力 电子 器 件 都 无 法 满足 这 样 的 高 压 要 求 。 即 使 采用 10kV 的 IGCT， 也 需要 将 许 
多 模块 串联 起 来 。 对 于 一 个 三 电 平 NPC DC-AC 逆 变 器 ， 一 个 桥 辟 就 需要 至 少 20 
个 IGCT 和 10 个 二 极 管 。 系 统 变 得 笨重 而 复杂 ， 降 低 了 系统 的 可 靠 性 并 增加 了 
系统 成 本 。 开 发 一 种 具有 更 高 额定 电压 的 全 控 型 半导体 器件 ， 可 以 使 这 类 高 压 
应 用 成 为 可 能 ， 将 成 为 未 来 电力 电子 技术 的 发 展 方向 。 

更 高 的 开关 频率 也 是 电力 电子 工程 师 们 一 直 以 来 的 追求 目标 。 开 关 频 率 高 
不 仅 代表 着 更 优良 的 工作 性 能 [ 如 较 低 的 总 谐 波 畸变 率 (THD) ] ， 还 可 以 减 小 
无 源 元 件 的 太 寸 (电感 、 变 压 锅 和 电容 ) 。 然 而 ,在 电力 电子 变换 需 中 提高 开关 
频率 总 要 受到 许多 限制 。 首 先 ， 高 开关 频率 意味 着 较 高 的 开关 损耗 ， 因 此 ， 我 
们 认为 ， 应 在 开关 频率 和 系统 效率 之 间 进 行 权 衡 ; 其次， 采用 高 开关 频率 对 当 
前 的 上 谈 入 式 系统 直接 提出 了 挑战 : 1MHz 的 开关 频率 意味 着 核心 程序 只 有 1 us 的 
执行 时 间 ， 在 目前 还 没有 哪 一 种 微 处 理 器 能 够 完成 这 样 的 任务 。 

一 旦 上 述 两 方面 问题 得 以 解决 ， 高 开关 频率 系统 将 使 电力 电子 技术 发 生变 
革 。 一 项 可 能 的 应 用 就 是 无 线 电力 传输 。2007 年 Kurs 等 人 在 《科学 》 发 表 了 一 
fe CREO ， 描 述 了 在 一 个 由 考 毕 效 电路 提供 电能 的 样机 中 使 用 的 四 个 线圈 。 电 
源 线 圈 和 元 件 线圈 具有 相同 的 谐振 频率 。 通 过 在 一 个 强 耦 合体 系 中 使 用 自 谐振 
线圈 ，Kurs 等 人 用 实验 证 明 非 放射 性 的 有 效 功 率 传输 距离 可 以 长 达 线 圈 半 径 的 8 
借 。 该 装置 可 以 实现 将 60W 传输 2m 以 上 的 距离 ， 约 40% 的 效率 。 

为 了 达到 大 功率 传输 、 使 用 方便 且 又 环保 的 目的 ， 磁 耦合 谐振 是 实现 无 线 
大 功率 传输 的 一 个 主要 备 选 方案 。 由 于 谐振 发 生 在 10MHz 以 上 ， 如 图 9-5 所 示 ， 
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图 9-5 ”无线 功率 传输 电路 的 谐振 频率 
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关键 问题 在 于 如 何 生成 这 样 的 高 频 电 压 施 加 给 线圈 。 电 力 电子 变换 融 是 有 可 能 
实现 电能 有 效 传输 的 一 类 系统 ， 一 种 可 能 的 原型 电路 如 图 9-6 所 示 。 电 能 由 H 
桥 传 送 ， 通 过 在 一 次 侧 使 瑟 桥 导 通关 断 ， 将 一 个 交流 电压 施加 于 一 次 线圈 ， 即 $S 
的 两 端 。 二 次 线圈 ，D， 与 二 极 管 整流 电路 相连 ， 将 电能 由 交流 转换 为 直流 。 


ies iH 


图 9-6 建议 采用 的 无 线 功率 传输 平台 电路 

















线圈 的 谐振 频率 超过 10MHz， 因 此 要 求 半 导体 器 件 工作 在 兆赫 效 频率 范围 。 
目前 商用 MOSFET 的 上 限 工 作 频 率 为 1MHz。 而 实际 上 对 于 大 多 数 Si 器 件 ， 
1MHz 已 远 远 超出 其 工作 范围 ，Si 器 件 对 死 区 、 最 小 脉 宽 、 反 向 恢复 电流 以 及 其 
他 非 线性 开关 过 程 提出 的 要 求 使 1MHz 的 开关 频率 无 法 实现 。 预 计 SiC 器 件 会 在 
不 久 的 将 来 发 挥 重要 作用 。 即 便 如 此 ， 要 生成 兆赫 兹 级 的 栅 极 驱 动 信号 驱动 SiC 
器 件 仍 有 很 长 的 路 要 走 。 同 时 对 微 处 理 器 提出 的 挑战 也 不 容 忽视 。 

最 后 ， 让 我 们 来 看 看 被 视 作 零 排 放 汽 车 的 燃料 电池 汽车 和 电动 汽车 。 实 际 上 ， 
这 两 类 汽车 仍旧 主要 依赖 于 化 石 能 源 ， 比 如 ， 依 赖 碳 和 石油 生成 电力 和 氧气 。 因 此， 
在 可 再 生 能 源 代替 化 石 能 源 之 前 是 无 法 真正 实现 100% “ 零 排放 ”的 。 

在 这 一 过 程 中 ， 正 如 第 5 章 所 述 ， 电 力 电子 系统 将 作为 不 同形 式 能 源 之 间 
的 重要 接口 设备 。 这 里 我 们 再 给 出 一 个 例子 ， 高 速 列车 (HST) 系统， 已 经 证 
明 这 是 一 种 安 人 全、 舒适、 高 效 的 交通 方式 。 由 于 其 具有 携带 乘客 量 大 以 及 旅行 
时 间 短 的 特点 ， 在 许多 国家 ， 如 日 本 、 法 国 、 德 国 、 西 班 牙 以 及 最 近 的 韩国 和 
中 国 ，HST 已 经 成 为 为 一 些 主要 交通 线路 缓解 交通 压力 的 重要 工具 之 一 。 人 们 
认为 HST 的 引入 将 对 区 域 的 空间 发 展 和 社会 经 济 发 展 产 生 影响 。 这 种 被 提升 的 
地 区 间 的 接触 能 力 将 会 扩大 地 区 的 劳动 力 市 场 ， 并 建立 新 的 通道 经 济 。 

在 HST 系统 的 发 展 中 ,使 用 太阳 能 和 风能 为 HST 提供 电力 可 以 让 系统 更 加 
环保 ， 并 使 经 济 效益 最 大 化 。 在 HST 中 使 用 可 再 生 能 源 使 HST 电力 系统 的 设计 
成 为 电力 电子 设备 、 能 源 一 体 化 以 及 过 程控 制 等 设计 课题 之 间 复 杂 的 交互 作用 。 
为 了 与 传统 的 电力 火车 竞争 ， 在 HST 系统 中 使 用 可 再 生 能 源 应 将 经 济 性 、 可 靠 
性 、 高 性 能 以 及 高 舒适 度 同时 综合 考虑 。 一 种 可 行 的 电路 拓扑 如 图 9-7 Bras, 
图 9-7 中 沿 着 高 速 铁路 分 布 着 风力 发 电站 和 太阳 能 发 电站 。 由 一 个 单 相 交流 电网 
为 HST 提供 电力 ， 通 过 与 太阳 能 发 电站 、 风 力 发 电站 、 电 池 和 UC 配合 工作 ， 
该 电网 可 以 提供 几 万 伏 甚 至 几 十 万 伏 的 电压 以 及 几 千 安培 的 电流 。 这 种 系统 将 
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对 电力 电子 技术 提出 巨大 的 挑战 。 
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第 f 个 风力 发 电站 He ! 
图 9-7 基于 可 青 生 能 源 的 高 速 铁路 





9.3 无 源 元 件 


无 源 元 件 ， 包 括 电感 、 变 压 絮 和 电容 ,在 以 电力 电子 技术 为 基础 的 电能 
换 中 发 挥 着 重要 作用 。 然 而 ， 目 前 无 源 元 件 的 性 能 仍 不 尽 如 人意。 例如 ， 电 感 
和 电容 在 高 频 工 作 时 常常 会 产生 兆赫 效 级 的 谐 波 。 而 这 样 高 的 频率 会 使 电容 在 
工作 时 像 一 个 电感 ， 而 电感 又 像 一 个 电容 。 笨 重 的 电容 和 电感 又 增加 了 功率 变 
换 器 的 太 寸 、 重 量 和 体积 。 电 容 十 分 有 限 的 工作 温度 范围 使 电力 电子 变换 器 在 
许多 领域 的 应 用 都 受到 限制 。 

改进 无 源 元 件 有 望 扩 大 工作 温度 范围 、 提 高 可 靠 性 、 减 小 尺寸 以 及 降低 电 
容 、 变 压 絮 和 电感 中 的 损耗 : 

1. 薄膜 电感 器 设计 >” ， 随 着 便携 式 设备 的 市 场 不 断 扩大 ， 对 小 型 高 效 功 
率 变换 融 的 要 求 也 不 断 增 加 。 薄 膜 电 感 是 有 可 能 使 DC-DC 变换 颖 尺寸 减 小 的 元 
件 之 一 。 薄 膜 器 件 可 以 将 磁性 元 件 从 3D 结构 变 为 2D 结构 ， 通 过 使 用 薄膜 器 件 ， 
DC-DC 变换 器 IC 的 整体 厚度 可 以 减 小 到 1mm 以 下 。 这 将 大 大 减 小 像 变压器 和 
电感 一 类 的 磁性 元 件 的 太 才 。 传 统 的 电感 设计 方法 需要 在 磁性 材料 上 绕 线 。 然 
而 ， 随 着 软 磁 性 材料 的 发 展 ， 这 种 材料 具有 低 损 耗 、 大 电阻 、 高 饱和 磁 导 率 以 
及 高 工作 频率 等 特点 ， 较 小 尺寸 的 磁性 元 件 已 经 成 为 现实 ， 如 图 9-8 HR, 
薄膜 电感 将 使 快速 开关 元 件 的 优点 得 以 充分 发 挥 ， 使 系统 的 体积 和 重量 实现 最 
小 化 。 

2. 电容 : 电容 的 等 效 串 联 电 阻 (ESR) 和 等 效 串 联 电感 (ESL) 使 电容 的 
高 频 性 能 变 差 。 对 于 缓冲 电容 ，ESL 会 降低 其 吸收 电压 尖峰 的 能 力 。 对 于 EMI 
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图 9-8 ”薄膜 绕组 结构 图 
a) 薄膜 线圈 b) 同 轴 绕 组 薄膜 变压器 [2005] IEEE, 3k ICEMS 2005 重印 许可 
c) 薄膜 线圈 与 电力 电子 模块 集成 承蒙 ETRI 提供 材料 











滤波 器 的 输出 电容 ， 当 ESL 在 高 频 振荡 时 将 会 产生 噪声 。 除 了 改善 电容 工艺 ， 
通常 采用 的 方法 有 : 中 并 联 电容 ， 但 会 增 大 系统 的 体积 ; @ 引 入 一 个 负电 感 以 
抵消 ESL。Yong-sheng 等 人 曾 提 出 一 种 ESL 消除 电路 5 ， 是 在 PCB 上 放置 两 个 
线圈 ， 如 图 9-9 所 示 。 借 助 有 限 元 法 ， 当 Lu =ESL 时 可 以 精确 地 去 除 ESL, 
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图 9-9 电容 ESL 消除 电路 
a) ESL 消除 电路 原理 图 b) 等 效 电路 
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i 底层 线圈 
9) 
图 9-9 电容 ESL 消除 电路 (BE) 
c) 实际 电路 
© [2010] Advanced Technology of Electrical Engineering and Energy 


9.4 电力 电子 封装 技术 


电力 电子 的 封装 技术 涉及 芯片 粘贴 、 芯 片 焊 盘 与 引线 框架 或 基板 之 间 的 互 
联 以 及 封装 技术 。 在 封装 过 程 中 ， 必 须 遵循 一 些 规则 . 

1. 寄生 参数 应 最 小 化 。 这 一 问题 在 安全 性 与 效率 非常 重要 的 高 开关 频率 应 
用 中 必须 很 好 地 加 以 解决 ，; 

2. 对 电流 能 力 和 绝缘 性 同时 提出 很 高 要 求 ， 这 在 高 压 大 功率 应 用 场合 十 分 重要 ， 

3. 由 于 现今 集成 度 不 断 提 高 ， 还 要 求 具 有 出 色 的 热 特性 。 

目前 常用 的 封装 技术 包括 : 引线 键 合 、 条 带 键 合 、 焊 点 、 导 电 环 氧 树脂 、 
金属 淀 积 、 压 接 式 封装 、 银 浆 烧 结 等 。 几 十 年 来 ,位 于 弗吉尼亚 理工 大 学 的 电 
力 电子 系统 研究 中 心 (CPES) 不 断 提出 电力 电子 封装 技术 的 创新 前 沿 。CPES 
提出 的 具有 里 程 碑 意 义 的 封装 技术 包括 金属 柱 互联 平行 板结 构 (MPIPPS ) 
(1999 年 ) 、 世 片 斥 才 级 球 栅 阵列 (DDBGA) 、 和 柔性 基板 上 倒闭 忆 片 (FCOF) 
(2000 4E) . [IE RES, Hx AX HL UR, H GE-POL 450 。 图 9-10 分 别 给 出 了 
MPIPPS FIRA RE BERN ERE s 

目前 越 来 越 多 的 封装 倾向 于 进一步 增 大 芯片 与 模块 的 面积 之 比 ， 这 可 以 大 大 
减 小 电力 电子 系统 的 体积 。 电 力 电子 封装 的 另 一 个 发 展 趋势 是 将 顶 极 驱动 电路 与 
模块 合并 起 来 。IGCT 是 将 开关 与 门 极 驱 动 电路 集成 在 一 起 的 一 种 典型 器 件 。 对 于 
大 多 数 电力 电子 模块 ， 半 导体 和 栅 极 驱动 是 相互 独立 的 。 即 使 对 于 IGCT， 其 门 极 
驱动 电路 与 GCT 也 仅仅 是 以 物理 方式 连接 在 一 起 。 期 望 通过 进一步 的 努力 能 将 栅 
极 驱 动 电路 完全 般 人 到 模块 之 内 ， 尽 量 减少 占用 的 空间 ， 方 便 系统 应 用 。 
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b) 
9-10 ”弗吉尼亚 理工 大 学 CPES 提出 的 两 项 标志 性 封装 技术 
a) MPIPPS b) RASEI (DBC: HIRMU) 
承蒙 Naili Yue 提供 材料 与 授权 @ 

沟 覃 栅 工 艺 已 用 于 减 小 MOSFET 和 IGBT 的 导 通 损耗 ， 如 图 9-11 Pras! 。 
已 经 出 现 了 薄片 穿 通 型 (PT) IGBTS 取 代 传 统 的 PT 型 或 非 穿 通 型 (NPT) 
IGBT ,薄片 穿 通 型 IGBT 在 导 通 损耗 、 关 断 速度 以 及 导热 系数 等 方面 具有 更 好 的 
性 能 ， 如 图 9-12 所 示 591 。 此 外 ， 电 力 电子 系统 的 散热 方法 也 在 不 断 发 展 。 对 功 
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9-11 Y9RÉMET Zo] IGBT 导 通 损耗 所 起 的 作用 091 
© [2007] IEEE, 3 IEEE 会 议 重印 许可 。 








日 ”原文 为 IBGT。 一 一 译 者 改 
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率 需 件 进行 双 面 散热 和 直接 散热 可 以 显著 降低 热 阻 ， 提 高 散热 效率 。 图 9-13 给 
出 了 估算 出 的 蕊 片 功率 损耗 值 与 芯片 电流 密度 的 函数 关系 的 变化 趋势 。 
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9-12 PT IGBT, NPT IGBT 与 薄 晶 圆 PT IGBT 的 比较 9] 
© [2007] IEEE， 获 IEEE 会 议 重 印 许 可 。 
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图 9-13 “与 散热 效率 和 功率 密度 相关 的 元 件 封 装 技术 的 发 展 29 
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9.5 电力 载波 通信 


电力 电子 变换 器 在 电力 工业 中 遇 到 很 多 困难 ， 其 中 一 个 重要 原因 就 在 于 电 
网 无 法 及 时 获得 电力 电子 系统 的 信息 ， 电 力 电子 系统 的 可 靠 性 问题 导致 公共 事 
业 公司 无 法 给 予 其 充分 信任 。 而 电力 载波 通信 提供 了 一 种 极为 可 行 的 方法 ， 可 
以 将 电力 电子 系统 合并 到 电力 系统 中 去 。 

几 十 年 来 ， 高 压 (120kV KUE) 输电 线路 早已 用 作 发 电厂 和 变电站 之 间 
的 通信 介质 。 此 外 ， 为 了 保护 电力 系统 还 利用 电力 线 在 断路 器 之 间 进 行 通信 。 
在 过 去 的 几 年 里 ， 这 一 概念 已 经 引入 到 低压 家 居 应 用 领域 ， 将 高 频 通信 信号 耦 
合 到 最 初 为 电力 传输 而 设计 的 电力 线 上 ， 这 种 方法 可 以 使 电力 电子 系统 和 发 电 
厂 之 间 的 通信 快速 、 可 靠 、 经 济 。 

然而 这 是 一 种 看 似 简单 聪明 的 做 法 ， 要 实现 一 个 鲁 棒 系 统 仍 有 许多 困难 需 
要 克服 。 当 一 个 电网 频率 的 信号 和 一 个 高 频 信号 被 耦合 到 同一 个 输电 线路 中 时 ， 
仍 有 许多 问题 可 能 有 竺 解决 。 两 种 信号 ， 电 力 信 号 和 通信 信和 号 的 分 离 是 有 待 解 
决 的 问题 之 一 ， 需 要 进行 有 效 的 滤波 。 当 然 ， 由 于 输电 线 的 回 有 模式 和 固有 频 
率 完全 取决 于 输电 线 的 几何 参数 和 材料 ， 输 电线 的 结构 在 此 发 挥 着 重要 作用 。 
应 认真 选 定 输电 线 的 主导 模式 以 及 相应 的 截止 频率 ， 以 便 可 以 为 通信 信和 号 选择 
恰当 的 频率 ， 提 高 传输 效率 。 

未 来 电力 载波 通信 的 主要 问题 在 于 如 何 选择 输电 线 的 配置 以 及 如 何 利 用 电 
磁场 分 析 软 件 来 提取 线路 的 参数 。 参 数 一 旦 获得 ， 为 了 确定 要 耦合 到 输电 线 上 
的 高 频 信 号 的 带宽 ， 有 必要 对 输电 线 的 特征 值 和 特征 矢量 进行 详尽 分 析 ， 以 便 
对 输电 线 的 主导 模式 和 固有 频率 进行 估算 。 输 电线 发 送 端 和 接收 端 滤波 器 的 设 
计 与 实现 是 男 一 个 有 待 解决 的 重要 步骤 。 

以 公共 充电 站 为 例 。 当 充电 站 开始 为 一 辆 电动 汽车 充电 时 ， ASA 
要 对 充电 功率 进行 监控 ， 同 时 还 有 许多 信息 ， 比 如 可 能 的 充电 时 间 、 车 辆 识别 、 
充电 地 点 等 ， 也 要 发 送 到 电力 公司 ， 这 种 做 法 的 优点 显而易见 。 首 先 ， 电 力 公 
司 可 以 及 时 对 功率 流 进行 协调 ; 其 次 ， 通 信 系 统 结构 紧凑 ， 不 需 额 外 增设 电缆 。 


9.6 未 来 电力 电子 系统 中 的 瞬 态 过 程 


未 来 在 电力 电子 领域 若 SiC 和 其 他 新 型 顺 件 取代 了 Si 器 件 ， 同 时 其 他 一 些 
新 技术 和 新 控制 算法 得 到 有 效 利用 ， 电 力 电子 系统 的 瞬 态 过 程 将 变 得 更 加 重要 。 
换 流 过 程 变 得 更 短 ，EMI 问题 变 得 更 加 严重 ， 杂 散 参 数 将 产生 更 大 的 影响 。 
此 ， 当 采用 SiC 器 件 时 系统 的 可 靠 性 将 不 再 是 主要 问题 ; 相反 ， 瞬 态 过 程 的 问题 












































230 ”现代 电力 电子 学 中 的 瞬 态 分 析 





将 变 得 更 加 严重 。 

除了 对 瞬 态 特性 进行 的 传统 研究 ， 未 来 电力 电子 系统 中 的 瞬 态 过 程 还 应 
包括 : 

1. 系统 级 SOA 的 建立 : 目前 大 部 分 电力 电子 系统 的 设计 仍然 基于 由 数据 手 
册 提 供 的 元 件 级 SOA， 这 种 做 法 将 控制 系统 、 采 样 系统 、 保 护 系统 以 及 电力 电 
子 变换 器 完全 分 割 开 来 。 应 该 指出 的 是 ， 散 热 问题 是 电力 电子 系统 中 一 个 非常 
重要 的 问题 ， 但 却 常常 被 人 忽略 。 未 来 系统 级 SOA 的 建立 将 倾向 于 将 电源 、 变 
换 器 、 负 载 和 控制 系统 作为 一 个 整体 来 考虑 。 

2. 不 同 需 件 间 的 相互 作用 : 当 顺 件 被 装配 到 实际 系统 中 以 后 ， 会 与 其 他 需 
件 发 生 相 互 作 用 ， 并 受到 控制 算法 的 影响 ， 其 表现 出 的 特性 将 不 同 于 数据 手册 
中 所 描述 的 特性 。 因 此 ， 会 出 现 一 些 意 想不到 的 小 概率 脉冲 ， 例 如 图 4-17 中 的 
潜行 脉冲 。 当 开关 速度 更 快 的 新 型 半导体 器 件 得 到 应 用 之 后 ， 潜 行 脉冲 将 出 现 
得 更 加 频繁 ， 这 就 需要 在 系统 设计 和 控制 方面 做 出 更 大 的 努力 。 

总 之 ， 在 未 来 的 十 年 里 ， 电 力 电子 技术 有 望 实现 更 多 的 革命 性 变革 。 未 来 
电力 电子 带 件 将 越 来 越 接 近 理 想 开 关 ， 但 新 的 问题 也 将 涌现 出 来 。 如 何 更 加 有 
效 且 高 效 地 利用 能 源 ， 如 何 减少 瞬 态 过 程 引发 的 冲突 ， 以 及 如 何 降低 成 本 提高 
可 徘 性 等 ， 仍 将 是 一 些 重要 的 课题 。 人 们 需要 一 个 系统 的 理论 框架 ,我 们 相信 
这 个 理论 框架 将 随 着 电力 电子 技术 的 进步 而 逐渐 建立 起 来 。 
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